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物理 学 是 自然 科学 的 基础 ,是 探讨 物质 结构 和 运动 
基本 规律 的 前 沿 学 科 , 几 十 年 来 ,在 生产 技术 发 展 的 要 求 
和 推动 下 ,人 们 对 物理 现象 和 物理 学 规律 的 探索 研究 不 
断 取 得 新 的 突破 . 物理 学 的 各 分 支 学 科 有 着 突飞猛进 的 
发 展 , 丰 富 了 人 们 对 物质 世界 物理 运动 基本 规律 的 认识 
和 掌握 , 促 讲 了 许多 和 物理 学 紧密 相关 的 交叉 党 科 和 和 技 
术 学 科 的 进步 .物理 学 的 发 展 是 许多 新 兴学 科 、 交 义学 科 
和 新 搁 术 学 科 产 生 、 成 长 和 发 展 的 基础 和 前 导 . 

为 适应 现代 化 建设 的 需要 ,为 推动 国内 物理 学 的 研 
究 、 提 高 物理 教学 水 平 , 我 们 决定 推出 4 北京 大 学 物理 学 
丛书 》， 清 在 物理 学 前 沿 进 行 科学 研究 和 教学 工作 的 著名 
MEER PARMAR Ee AOS ARH ARR EA 
系统 .全 面 的 介绍 ,为 广大 物理 学 工作 者 和 物理 系 的 学 生 
进一步 开展 物理 学 各 分 支 领域 的 探索 研究 和 学 习 , 开 展 
二 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 技术 学 科 的 研究 和 学 习 
提供 研究 参考 书 、 教 学 参考 书 和 教材 ， 

本 丛书 分 两 个 层次 ,第 一 个 层次 是 物理 系 本 科 生 的 
基础 课 教 材 ,这 一 教材 系列 ,将 在 几 十 年 来 几 代 教师 , 特 
别 是 在 北京 大 学 教师 的 教学 实践 和 教学 经 验 积累 的 基础 
十 ,力求 深入 浅 出 、 英 繁 就 简 , 以 送 于 多国 大 多 数 院 校 的 
物理 系 使 用 . 它 跌 吸收 以 往 经 典 的 物理 教材 的 精华 , 忌 可 
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能 系统 地 ,完整 地 ,准确 地 讲解 有 关 的 物理 学 基本 知识 、 
基本 概念 ,基本 规律 .基本 方法 ;同时 又 注入 科技 发 展 的 
新 观点 和 方法 ,介绍 物理 学 的 现代 发 展 ,使 学 生 不 仅 能 党 
捍 物 理学 的 基础 知识 ,还 能 了 解 本 学 科 的 前 沿 课题 和 研 
完 动 同 , 提 高 学 生 的 科学 素质 .第 二 个 层次 是 研究 生 教 
材 , 研 究 生 教学 参考 书 和 专题 学 术 著 作 . 这 一 系列 将 集中 
于 一 些 发 展 迅速 ` 已 有 开拓 性 进展 .国际 上 活跃 的 学 科 方 
向 和 专题 ,介绍 该 掌 科 方向 的 基本 内 容 ,力求 充分 反映 该 
学 科 方 向 国内 外 前 沿 最 新 进展 和 研究 成 果 , 学 术 专 著 首 
先 闭 眼 于 物理 学 的 各 分 支 学 科 , 然 后 再 扩展 到 与 物理 学 
RE ADK UN COLOR SL. 

DE P XE URE RO ASL WES ER E. 
有 机 会 将 他 们 的 累累 硬 果 奉 献 给 广大 读者 ,又 能 对 物理 
的 教学 和 科学 研究 起 到 促进 和 推动 作用 ， 
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Preface 


Physics is the foundation of natutal sciences, a leading disci- 
pline of studying structures of matter and basic laws of motion. 
For several decades. driving by the demands of developing tech- 
nology, the breakthrough in the studies of physical phenomenon 
and the laws of physics never end. During this period, all 
branches of Physics grew very fast and our knowledge of the ba- 
sic laws governing the motion of the physical world was highly 
enriched. The growing of physics accelerated the progress of 
many physies related areas and technologies. The development of 
physics provided grounds and guidance for the birth and the 
growth of those new branches of physics, related areas and new 
technologies. 

In order to catch up the main stream of the modernization 
and to give an impetus to scientific research and to improve 
teaching of physics in China. We decided to publish “The Series 
af Advanced Physics of Peking University”. We invited those 
distinguished physicists and professors who worked in the fron- 
tier of physics to give series introductions to all branches of mod 
ern physics and recent developments in these fields. This series. 
as a consequence, provides textbooks and references for physi- 
cists and physics students in their studies of all branches of 
physics. related areas and technologies. 

This series is divided into two sub-series of different levels, 
the first sub-series includes the textbooks of undergraduate 
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physics written by experienced teachers in Peking University in 
past decades. These textbooks were written concisely with deep 
insights and easier expressions, which adopt essences of physics 
textbook classics, explain fundamental concepts, laws and meth- 
ods of physics in a systematic and rigorous way. In addition, 
these textbooks properly introduced the new approaches and the 
latest developments of physics for educational purposes. This 
sub-series is suitable for teaching of undergraduate physics for 
most universities and institutes in China. The second sub-series 
includes graduate textbook, references and academic writings. 
This sub-series focuses on the latest developments and accom- 
plishments in the active subjects of relevant research with inter- 
national interests and introductions to those of fast developing 
research fields. The topics of academic writings mainly cover all 
branches of physics. but it will be generalized to closely related 
areas. 

We wish the publication of this series could provide an op- 
portunity for leading physicists and physies professors in China 
to show their fruitful accomplishments to general audience and to 


give an impetus to teaching and research in physics. 


Editorial board of 


"The Series of. Advanced Physics of Peking University” 
March 1997 


序 
世纪 之 交 的 物理 学 


20 世纪 即将 过 去 . 物理 学 的 革命 ,这 场 革 命 推动 的 整 
个 自 然 科 学 和 应 用 技术 的 伟 太 变革 ,以 及 这 些 变 革 对 人 
类 社会 的 影响 ,将 作为 这 个 世纪 药 一 个 重要 标志 而 载 入 
史册 .这 段 令 人 神往 的 历史 ,给 正 处 在 世纪 之 交 的 我 们 以 
tt 4 3€ 8868 mE 

首先 的 启示 是 作为 研究 物质 结构 和 运动 的 基本 规律 
AE R, ac Ee a T e e I E C E S E 
的 . 1803 4E ZEE E T op 5 89 I 36 A 0g E E A we 
是 由 几 十 种 不 同 种 类 的 原子 ( 那 时 只 认识 到 三 十 来 种 ) 组 
成 的 .经 计 近 一 个 世纪 多 方面 的 研究 和 争论 ,科学 界 接 党 
了 和 发展 了 这 个 学 说 .到 19 世纪 60 年代, 元 素 的 数目 增 
到 六 十 多 种 ,而 且 还 认识 到 不 同 元 素 的 性 质 是 有 内 在 联 
系 的 ,; 门 捷 列 夫 的 周期 律 描述 了 这 种 联系 .139 世纪 末 , 物 
理学 家 们 发 现 了 电子 .a 粒子、 放射 性 .处 射线 …，… 发 现 原 
子 是 可 以 改变 的 ,原子 不 是 物质 构成 的 最 小 单元 .20 世纪 
初 卢 瑟 福建 立 了 原子 结构 的 * 行 星 ” 模 型 .探讨 原子 结构 
模型 和 经 由 物理 学 之 间 的 矛盾 ,导致 了 量子 力学 的 诞生 ， 
产生 了 现代 原子 .分子 物 理 . 凝聚 态 物 理 . 原子核 物理 
et 历史 也 许 有 某 种 类 似 性 .在 这 个 世纪 之 交 , 物 理学 
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EEA- Ab EK. AGO 50 RE. 人们 找到 作为 
构成 物质 的 基石 的 基本 粒子 有 三 十 来 种 ,也 认识 到 它们 
ZO NHR RRMA RRR ERA RT OE 
深层 次 的 构造 的 努力 , 诉 三 十 年 来 取得 十 分 辉煌 的 成 就 . 
三 代 夸 克 和 三 代 轻 子 的 粒子 槛 型 ,电器 统一 理论 和 量子 
生动 力学 ,这 被 环 作 粒子 物理 的 标准 模型 的 建立 以 及 它 
在 党 方面 的 成 功 , 正 量 夺 志 着 物理 学 自在 进入 物质 世界 
的 一 个 更 深 的 层次 , 毫 无 疑问 这 将 是 物理 学 历史 上 一 
县 有 划时代 意义 的 大 事 . 但 是 ,大 多 数 的 物理 学 家 都 会 同 
意 , 从 本 质 上 说 ,目前 的 标准 模型 还 是 一 全 唯 象 的 模型 . 
EX CCR AMS AH HRA LESS RHE T 
— A "i AR OE Bu A. dd 9 LG Aa he BOK 
^ BY OH nu By eR ASIA TP ig 世纪 
来 的 物理 学 家 没 能 猜测 到 ,进入 比 原 子 更 深层 次 的 探索 ， 
RET AH fe ow ba eH ney co 业 纪 未 的 人 
们 也 不 能 奢望 会 比 前 辈 高 果 多 少 ! 

Z0 世 氟 物理 学 的 革命 ,表现 出 人 类 理性 思维 的 伟大 
胜利 . 狼 义 相对 论 . 特 别 是 广义 相对 论 , 以 它 深 六 的 思考 ， 
产 整 的 形式 和 美丽 的 表述 ,震撼 着 一 代 又 一 代 的 物理 学 
工作 者 的 心灵 ,但 是 , 爱 因 斯 担 耻 在 他 那 无 与 伦比 的 思考 
BEA TUMSEWNERT RINTI ES ER 一 大 批 
物理 学 家 和 天 文学 家 辛勤 的 努力 和 诽 月 的 勇气 ,这 个 难 
以 想 萌 的 革 合 性 的 关于 字 密 的 概念 和 图 得 建立 起 来 了 ， 
并 得 到 科学 办 多 数 人 的 认 间 .在 大 致 一 百 五 十 多 亿 年 前 ， 
军 宙 从 一 个 具有 无 限 大 的 密度 和 具有 无 限 大 的 时 空 曲 率 
的 点 开始 了 . AIDAR, EE WERKE eB E MEE. 
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到 10-4 秒 时 ,重力 让 互 作用 和 其 他 要 巨 作用 分 离开 来 ;到 
10 “font BREA RH BSR; BA IO 
sit, BARE RTS RRR EA PR RRR TR 
人 更 在 所 处 的 有 四 种 基本 相互 作用 的 世界 ,到 10 a, 
态 壳 开始 结合 成 强 子 ,也 许 应 当 说 ,只 有 从 此 之 后 的 物理 
才 是 当代 物理 学 家 可 以 比较 有 把 握 来 谈论 的 . 直到 lore 
(也 就 是 三 万 多 年 ) 后 , 源 子 才 开 始 出 现 , 这 样 一 个 综合 了 
亚 核 子 尺 度 ( 小 于 10 24 厘米 ) 的 物理 和 字 观 斥 度 (天 于 
10? Bk) ag 49 EE s sg dr GE (Po FR ag dE or PLURAL 
认识 史上 一 个 最 具有 革命 性 的 ,划时代 的 伟大 事件 ,当代 
人 还 难以 全 部 理解 它 的 意义 .这 个 宇 宙 学 的 标准 模型 和 
诉 年 来 天 体 物 理学 家 取得 的 逻 煌 的 成 就 ,在 物理 学 的 面 
前 提出 了 十 分 严峻 的 具有 本 质 的 挑战 . 如 何 理解 这 样 有 
混 而 无 办 的 时 空 和 它 的 奇 点 ? 什么 是 在 这 样 演化 中 的 物 
质 和 运动 规律 ?为 什么 宇宙 学 中 有 都 么 多 ”巧合 ?3 eee 总 
之 , 面 对 着 如 此 壮观 而 又 如 此 神奇 的 字 宙 之 这 ,除了 出 圳 
Hee eM AT FAB RSA MH. ARR 
不 可 理解 的 就 是 它 竟然 可 以 理解 1” 

本 世纪 物理 学 的 发 展 给 我 们 的 又 一 个 教 瘟 是 :物质 
里 界 是 有 层次 的 ,反映 物质 世界 的 物理 学 规律 所 是 有 层 
次 的 ,每 一 症 次 的 物理 都 植 根 于 更 深层 次 的 物理 学 .但 
是 ,每 个 层次 的 物理 都 是 在 真实 的 意义 上 不 可 穷尽 的 . 在 
大 自然 千姿百态 的 丰富 性 面前 , 那 业 断言 某 某 学 科 交 不 
会 有 什么 发 展 的 说 法 总 是 让 事实 所 粉碎 的 . 经 暴力 学 、 经 
卜 电 动力 学 并 不 因为 量子 力学 .量子 电动 力学 的 发 展 而 
被 排斥 出 物理 学 ,近年 来 我 们 这 不 停 地 学 习 它 们 新 的 \ 有 
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深刻 意义 的 进展 .光学 和 凝聚 态 物 理学 半 个 世纪 来 的 巨 
大 的 、 令 人 应 接 不 上 暖 的 发 展 提 供 了 最 能 说 服 人 的 例子 .也 
许 人 们 常常 由 于 装 领 它们 在 实际 应 用 上 的 威力 的 同时 ， 
不 够 强调 它们 在 物理 学 学 科 上 的 意义 . 但 如 果 我 们 想到 
在 当代 粒子 物理 和 宇宙 学 中 最 重要 的 观念 ,如 相 变 .对 称 
ROR BPR ARR ES MAAR BREA 
物理 学 ,而 当代 凝聚 态 物 理 又 都 广泛 地 而 且 本 质地 使 用 
量子 场 论 的 语言 和 技术 时 ,我 们 就 会 确信 物理 学 的 丰富 
性 .多 样 性 和 统一 性 ,只 有 一 个 物理 学 ”! 

在 20 世纪 :物理 学 的 基本 概念 和 技术 已 被 应 用 到 所 
有 的 自然 科学 领域 . 物理 学 与 其 他 自然 科学 学 科 之 间 的 
边缘 领域 ,一 定 意 义 上 是 当代 自然 科学 中 最 富 于 获得 丰 
厌 成 果 的 机 还 的 领域 .边缘 领域 的 发 展 , 又 反 这 来 丰富 、 
加 深 和 支持 了 物理 学 本 身 的 发 展 .量子 力学 和 现代 物理 
实验 技术 的 应 用 ,大 大 推进 了 现代 化 学 的 发 展 . 对 分 子 结 
梅 .性 能 和 反应 机 理 的 研究 ,又 丰富 和 推动 了 现代 物理 的 
进步 . 和 而且, 如 果 没 有 现代 化 学 的 支撑 ,现代 物理 学 中 好 
EP FRR PAP EMR RRS EOE SE 
理学 的 边缘 领域 的 发 展 , 也 将 会 是 类 似 的 和 情景, 特别 令 人 
感到 兴 音 的 一 个 新 事物 是 近 二 三 十 年 复杂 性 科学 的 发 
展 . 数学 .物理 学 ,特别 是 物理 学 与 化 学 .地 球 科 学 、 生 命 
科学 .各 种 应 用 技术 科学 的 边缘 领域 研究 的 发 展 , 都 使 人 
们 相信 ,在 复杂 性 (多 维度 ,多 组 元 , 非 线 性 , 非 平 衡 和 开 
放 的 ) 系 统 的 结构 ,性 能 和 演化 中 ,有 一 些 具 有 普遍 性 的 
运动 规律 和 和 运动 模式 ,人 们 自然 回想 到 ,开始 于 上 一 直 纪 
中 叶 的 研究 能 量 守恒 和 转化 的 热力 学 和 分 子 运 动 论 的 发 
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展 ,本 世纪 统计 物理 和 张 落 理 论 的 发 展 . 有 理由 相信 一 站 
有 重要 的 基础 科学 意义 的 学 科 , 复 杂 性 物理 正在 形成 . € 
现在 己 经 显 出 可 能 对 物理 学 中 一 些 最 基础 的 问题 ,如 必 
然 性 和 随机 性 ,无 序 化 的 倾向 和 有 序 结 物 的 生成 ,不 间 屋 
次 的 结构 的 自 相似 性 等 ,作出 有 深刻 物理 意义 的 回答 . 也 
许 , 历 史 会 表明 ,这 也 是 人 类 认识 史上 又 一 个 划时代 的 事 
物 , 同 时 ,无 疑 地 会 对 化 学 ,地球 科学 、 生 命 科 学 、 认 知 科 
学 和 各 种 应 用 技术 发 生 巨 大 的 影响 . 

物理 学 作为 一 门 最 基础 的 自然 科学 , 它 的 发 展 动力 
是 深 深 地 植 根 于 人 类 对 真理 的 非 功 利 的 追求 . 但 是 ,历史 
的 发 展 将 越 来 越 有 力 地 证 明 , 正 是 这 种 非 功 利 的 追求 给 
人 类 带 来 最 大 的 收益 . 本 世纪 发 生 的 主要 源 于 物理 学 的 
进展 的 技术 革命 ,就 是 最 有 说 服 力 的 例子 , 当代 技术 进步 
的 主要 推动 力 来 自 纯 学 科 性 的 基础 研究 ,研究 室 和 实验 
室 中 纯 学 科 性 的 研究 转变 为 重要 的 应 用 技术 ,实际 生产 
和 社会 发 展 中 遇 到 的 问题 转化 为 有 基础 学 科 意 义 的 研究 
课题 ,两 者 关系 念 来 念 密切 ,周期 念 来 您 短 . 与 福 相 应 ,在 
现代 ,杰出 的 基础 科学 研究 人 材 和 优秀 的 应 用 技术 开发 
人 材 在 科学 素质 上 的 要 求 变 得 更 加 一 致 了 .在 世纪 之 交 ， 
无 论 是 制 迁 业 还 是 服务 业 , 也 无 论 是 材料 ,信息 ,能源 ,六 
通 、 环 境 等 技术 部 门 ,都 在 呼唤 着 新 的 技术 变革 ,而 认真 
考察 就 会 发 现 ,多 数 这 些 变革 都 主要 基于 物理 学 近年 的 
进展 ,21 世纪 物理 学 鞍 无 疑问 仍 是 技术 进步 的 主要 源泉 ， 

物理 学 的 发 展 从 来 就 对 人 类 社会 思想 、 文 化 发 生 巨 
大 影响 . 20 世纪 的 物理 学 革命 就 更 是 这 样 . 人 类 社会 进步 
的 一 个 主要 动力 便 是 科学 精神 ,现代 科学 精神 的 典范 


Gs 
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集中 的 反映 就 是 现代 物理 学 。 我 国 是 一 个 文明 古国 ,在 历 
史上 曾经 对 人 类 的 文化 和 科学 发 展 做 出 进 光 辉 的 贡献 。 
但 是 ,我 国 接受 近 伐 科学 的 时 间 还 很 短 , 现 代 科 学 的 精神 
实质 和 思维 方式 扎根 我 国 环 要 做 艰苦 的 努力 。 有 些 人 中 
着 西方 一 些 比 较 浅薄 的 哲学 流派 的 后 面 ,宣扬 一 些 由 低 
和 反对 现代 科学 精神 的 言论 ,甚至 把 当代 社会 中 由 于 社 
会 矛盾 而 造成 的 后 果 ,都 归罪 到 更 代 科 学 精神 上 。 这 当然 
是 完全 错误 的 。 以 现代 物理 学 为 代表 的 科学 精神 ,是 人 类 
进步 的 一 面 旗 帜 , 它 将 高 高 飘扬 在 未 交 的 岁月 中 。 

SRM ERA LL eh 20 世纪 物理 学 的 
辉煌 时 ,会 更 加 确信 ,在 21 世纪 物理 学 交 会 同样 辉煌 。 屠 
aA Sa AE TH aT EMAL PHA 
证 明 , 你 们 的 选择 是 完全 正确 的 。 
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第 一 章 sl È 


从 1986 年 发 现 第 一 个 铜 氧 化 物 高 温 超 导体 开始 掀起 的 研究 
热潮 ,至 今 已 持续 十 多 年 了 . 在 这 个 过 及 全 球 的 热 漳 中 ,研究 涉及 
领域 的 广度 .触及 问题 的 深度 ,都 是 近 几 十 年 来 少见 的 . 浩瀚 的 研 
RRA BEE SKS PR LA Re CR. 各 种 专 
著 , 包 括 各 类 专题 性 的 综述 在 内 ,已 傅 千 种 . 但是, 尚 不 多 见 适 合 于 
学 生 用 的 教材 . 特别 是 在 辐 内 更 不 多 见 . 已 有 的 一 些 ,也 大 多 只 是 
涉及 早期 的 研究 结果 . 笔者 十 年 来 在 各 种 场 台 下 ,以 “高 温 超 导 研 
究 新 进展 "为 题 , 作 过 许多 次 演讲 , 诬 感 需要 一 本 专著 性 的 教科 书 . 
写 这 样 的 书 有 相当 的 难度 ,主要 是 因为 研究 还 在 迅速 地 进行 中 ,还 
没有 一 个 统一 的 理论 解释 . 笔者 希望 能 以 核心 物理 问题 为 主线 ,从 
众多 物性 的 不 同 侧面 ,较为 深入 地 担 示 高 温 超 导体 向 传统 凝 束 术 
物理 学 提出 的 挑战 . 使 读者 从 实验 中 逐步 地 把 握 住 传统 的 物理 概 
念 和 理论 是 怎样 失效 的 . 笔者 希望 不 拘泥 于 实验 技巧 的 细节 ,能 把 
实验 中 包含 的 物理 本 质 介 绍 出 来 .希望 不 过 多 地 借用 数学 ,能 把 物 
理 图 象 突 显 出 来 .使 读者 能 尽快 地 进入 高 温 超 导 研 究 的 前 沿 领 域 ， 
玩 快 地 触及 划 问 题 的 核心 方面 . 写 这 样 一 本 书 的 难度 是 显 而 易 
mas. 

高 温 超 导体 有 许多 令 人 吃惊 的 性 质 . 从 发 现 高 温 超 导 现 象 至 
今 十 多 年 的 研究 热潮 中 ,在 继续 寻找 更 高 T. 值 的 新 材料 的 同时 ， 
入 们 已 经 在 确证 .充实 及 理解 那些 奇特 的 现象 上 花费 了 蕊 大 的 力 
Ti. 这 个 课题 任务 是 极 重 大 的 ,因为 强 电子 关联 效应 和 强 的 磁 耦 合 
效应 似乎 是 最 要 害 的 部 分 . 人 们 必须 找 出 某 种 确定 的 方式 来 修正 
BCS 理论 甚至 天 道 费 米 滚 体 理论 ,以 便 说 明 这 众多 的 奇异 的 反 党 
TEM. 几 十 年 来 ,前 道 费 米 液体 理论 和 BCS( 巴 丁 - 库 珀 - 施 瑞 弗 ? 理 
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论 曾 不 断 被 证 明 在 非常 广泛 的 材料 中 是 正确 的 . 然而 ,在 高 漫 超 导 
体面 前 它们 受到 了 严重 的 挑战 . 这 种 情况 迫使 人 们 必须 发 展 这 紫 
理论 ,使 它们 能 更 综合 也 包容 进 电 上 之 间 的 强 相 互 作用 . 可 以 肯 
定 , 席 温 超导体 正常 态 及 超 导 态 中 的 反常 性 质 必定 会 使 人 们 对 辕 
体 的 认识 发 生 重 大 的 改变 . 

高 温 超 导 材 料 是 迄今 被 研究 过 的 最 复杂 的 材料 中 的 一 种 . 需 
要 纯度 和 均匀 度 都 非常 高 的 高 质量 大 单 蝇 ,以便 研究 它们 的 许多 
各 向 异性 的 本 征 属性 , 我 们 将 抛 开 研 究 工 作 的 先后 顺序 ,重点 介绍 
要 的 新 现象 和 这 些 新 现象 反映 出 的 重要 的 基本 问题 ,以 及 相伴 
随 着 而 发 展 出 的 新 概念 和 新 思想 . 选取 节 这 些 现象 和 基本 问题 ,已 
经 获得 多 数 研 究 组 的 首肯 和 共识 . 可能 ,或 者 说 ,我 们 预期 它们 将 
能 经 受 住 时 间 的 考验 . 由 于 简 幅 所 限 , 不 能 详细 捕 述 这 些 现象 和 问 
题 的 细节 , 只 是 强调 结果 的 物理 内 普 ,强调 它们 的 偏离 费 米 液体 理 
i£ fl BCS 理论 的 反常 奇异 特性 . 

众所周知 , 十 多 年 来 , 许 许 多 多 的 物理 学 家 、 化 学 家 和 和 材料 学 
家 ,在 高 质量 的 样品 上 获得 了 较为 一 致 的 结果 ,肯定 了 高 温 超 导 铀 
氧化 物 具有 许多 不 寻常 的 性 质 . 并 上 且 认 识 到 这 些 是 由 于 电子 电荷 
的 、 自 旋 的 以 及 唱 格 的 自由 度 之 井 的 复杂 的 强 相 互 作 昨 造成 的 . 为 
了 着 清楚 这 些 性 质 ,已 经 动用 了 可 能 动用 的 实验 手段 . 应 该 说 ,成 
REA AM ERI. MBit Ae Ed PR EA I 
性 ,困难 是 显而易见 的 . 虽然 统计 物理 学 中 有 许多 有 用 的 方法 . 吕 
以 利用 各 种 币 扰 模型 ,进行 理论 分 析 和 计算 研究 ,但 至 今 ,对 于 全 
部 的 物理 现象 和 超 导 微观 机 制 ,尚未 能 给 出 毫 不 含糊 的 统一 -说 明 ， 
理论 的 进展 是 步履 艰难 的 . 值得 强调 的 是 ,理论 物理 学 家 在 此 期 间 
投入 了 巨大 的 关注 ,发展 了 许多 新 方法 .新 思想 和 新 概念 ,以致 可 
以 从 某 些 实验 现象 其 言 其 他 实验 结果 . 这 里 所 说 的 新 思想 和 新 概 
念 ,虽然 远 未 达到 共识 ,提供 出 的 物理 图 象 , 远 未 达到 和 谐 统 -…, 但 
是 ,它们 是 那样 的 新 颖 ,对 于 解释 某 些 现象 是 那样 的 诱 人 ,与 实验 
研究 是 那样 的 密切 相连 . 虽然 ,它们 中 有 些 在 低 维 、 强 关联 等 领域 


PEA CULES, AUR SY RA 
涵 ; 但 它们 中 的 大 多数, 是 新 创 生出 来 的 . 笔者 从 其 中 选择 了 重要 
的 ,较为 基本 的 ,介绍 给 读者 . 它们 与 新 现象 一 起 ,构成 了 本 书 的 主 
要 内 容 . 

超 导 电 性 是 在 1911 ^E. p "RE E RR * EN Fr Kamerlingh- 
Onnes) f£ 3E fl (Leiden) RB ERA. yx dé dE SEU SE eH fl E 
TERUC US ERE a A RAE TE SEI. fie ESE PER CHO RD 
实现 的 . IRM REPL 及 其 他 材料 . o4 d BERE E — T d a HE 
T, 电 了 朋 率 突然 消失 ,即使 是 小 心地 增加 沫 质 ,增加 散射 ,也 无 法 阻 
止 电阻 率 的 消失 . 在 纯 样 品 中 ,这 个 电阻 率 的 消失 是 突然 的 ,月 是 
“完全 "的 .人们 可 以 安排 -个 环 路 超 流 ,例如 在 一 个 超 导 Pb 环 
中 ,可 以 连续 几 个 月 观察 不 到 电流 下 降 ! 现 在 已 经 知道 周期 表 中 的 
RAAB PRAES. 它们 的 了 最 高 的 是 Nb ,为 
9. 25 K. 这 就 是 为 什么 在 1911 年 芒 氮 出 现 以 前 ,无 法 观察 到 超 导 
现象 的 原因 . 超 导 现 象 出 现 ,没有 电阻 ,在 起 导体 内 部 电场 强度 玉 
必定 为 零 . 根据 法 拉 第 定律 中 Ral = 一 By/az, 应 该 俘获 着 固定 数 
BY Bin. FAME LAB Re ES BH 
zh EH LE 32: R SE A RA. 这 些 预 言 很 快 被 证 实 . 24 Oh HS H 
时 ,在 表面 上 流动 的 屏蔽 超 流 也 要 增加 . 这 个 过 程 有 个 上 跟 . 对 于 
*B — 25 EB Sr, 25 a 38 73 56 f RET B. 达到 时 , 超 流 被 完全 
地 破坏 ,该 金属 进入 了 正常 态 .温度 下 降 ,热力 学 临界 磁场 升 高 . 超 
SF RGR A “fli RB oh. Ju. eB dC RR Dci S iT (E EB SPESE A 
常态 , AT IEEE HRS A re ay Pu AR NEC Silsbee EM: J. 一 
2rnB./ tr 是 超导体 的 孔径 ,电流 在 表面 产生 临界 场 . 1927 £383 
H Meissner hih: 在 超导体 中 不 存在 泽 贝克 (Seebeck}) 电 位 ， 
即 没有 热电 效应 . PES ET Ah A. ER REEMA COT), 
EB Sea BE RET 行为 , 超 导 转 变 时 没有 潜 热 . 热 容 表现 出 的 行为 ， 
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是 一 类 包含 有 序 化 过 程 的 高 级 相 变 共 有 的 特征 ,例如 居 里 温度 处 
的 铁 磁 相 变 . 这 个 信号 ,连同 其 他 一 ' 些 信号 ,提示 笃 人 们 的 是 :超时 
E, PE RE FA HR ERE T. HERR A RSE 
量子 态 . 由 于 某 种 理由 , 它 负载 的 电流 不 能 被 常规 的 散射 改变 : 它 
们 不 携带 炉 ,没有 热电 效应 . 因此 ,1934 有 人 提出 了 二 流体 模型 ， 
即将 电子 分 为 两 部 分 . 一 部 分 是 正常 流 , 负 载 着 炉 并 被 置 于 散射 
中 ; 另 一 部 分 是 趣 流 峰 聚 体 ,没有 人 负载 着 箭 , 不 被 散射 所 影响 , 这 个 
HAP ARIZ IE PS Bc Se RIE RS RE CES WH i 
观 理论 中 也 不 是 这 样 的 ). 而 是 根据 "经 验 ” 假 设 , 正 常 流 的 自由 能 
与 正常 电子 的 百分数 S/S. 不 成 正比 ,而 是 正比 于 FL xx EE BE E dU 
合 超 导 态 中 电子 热 容 的 数据 .这 个 模型 预言 T/T RE 
Sn (HD PA sr SE ETE BE. E UEHEUESE T. DARRA RE 
似 的 图 象 ,使 用 时 要 特别 小 心 . 

到 了 50 年代 ,大 们 认识 到 超导体 书 分 为 两 类 ,根据 想 导 相 - 丰 
常 相 界面 的 界面 能 的 符号 来 划分 . 在 1940 年 以 前 研究 了 的 纯 元 素 
超导体 几乎 全 是 第 一 类 超导体 , 空 们 的 界面 能 是 负 的 . 当 外 加 磁场 
达到 如. 时 ,第 -类 超导体 显示 出 可 逆 的 :级 相 变 ,有 潜 热 .在 30 
年 代 就 已 知道 超 导 合 金 常常 在 体内 悍 疾 有 磁 通 ;显示 出 较 大 的 磁 
Wit. 并 在 外 加 磁场 比 由 热 容 给 出 的 B. 高 很 多 时 ,仍然 是 超 导 的 ， 
许多 年 下 来 一 直 未 弄 明 白 . 直到 50 ER, Bee BÉ (Ginzberg- 
Jandau) 担 出 了 新 的 现象 学 理论 ,使 天 们 可 以 计算 超导体 的 行为 ， 
发 现 超导体 内 序 参数 在 空间 分 布 上 是 逐 点 有 很 大 变化 的 . 人 们 清 
楚 了 这 些 合金 是 简单 的 第 二 类 超导体 ,界面 能 是 负 和 的. 在 这 些 材料 
中 , 当 外 加 磁场 低 于 B. 时 ,精细 分 立 的 量子 化 磁 通 涡 旋 进 入 材料 
A. 并 当 外 可 磁场 远 高 于 B. 后 , 仍 能 保持 着 稳定 , 这 种 状态 被 称 
为 混合 态 . 如 果 这 些 阅 旋 线 被 各 种 缺陷 钉 托 住 ,第 二 类 超 导体 可 以 
在 很 高 的 磁场 中 负载 很 大 的 超 流 ,大 大 地 超过 西 尔 斯 出 定 则 要 求 
的 数值 .就 是 这 个 原因 使 得 人 们 能 够 发 展 各 种 高 场 磁体 . 
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70 年代 期 间 发 现 具有 A15 结构 的 这 渡 金属 化 合 物 是 很 “ 强 ” 
的 第 二 类 超导体 ,可 耐 受 磁场 高 达 20 T. 但 直到 1986 年 ,对 于 超 
导 转 变温 度 , 人 们 一 直 相 信 BCS 的 论断 : 超 导 电 性 不 可 能 在 30 K 
以 上 的 温 诬 出 现 , 当 Bednorz-Muller 发 现 LaBaCuO 的 超 导 转 变 
温度 为 36 K 时 ,人 们 荐 多么 激动 . 接 下 来 的 是 ,T, 的 记录 不 断 地 
被 删 新 ,直到 135 K UE. CREAT BAMA PR 
现 的 . 这 些 超导体 都 可 以 从 绝缘 母 化 合 物 挫 人 少量 的 特殊 杂质 而 
得 到 . 这 些 起 导体 在 正常 态 是 金属 ,但 基 电 阻 率 很 高 , 载 流 子 浓度 
不 高 ,电子 间 的 关联 很 强 . 它们 的 正常 态 和 超 导 态 的 性 质 有 许多 反 
TÉ ,与 常规 超导体 的 性 质 相 差 很 大 . 经 过 十 多 年 的 研究 ,已 经 取得 
的 共识 是 : 在 配对 前 ,正常 态 的 性 质 已 经 无 法 用 常规 费 米 渡 体 理 
论 描述 . 超 导 态 的 性 质 也 不 能 用 BCS 理论 描写 . 配对 吸引 作用 主 
要 不 是 来 目 电 子 - 声 子 作用 ,而 是 某 种 电子 本 源 的 作用 . 并且 有 迹 
象 表明 是 先 配 对 而 后 再 相干 凝聚 . 这 是 与 BCS 图 象 完全 不 同 的 ， 
iz BCS 理论 , 费 米 面 附近 的 电子 靠 电 子 - 声 子 作 用 而 和 干 配对 , 电 
子 间 药 配对 是 相互 “促进 ”的 ,全 部 电子 配对 相干 北京 ,同时 进入 超 
SPAS. 在 高 温 超 导 策 氧化 物 中 ,在 正常 态 中 就 有 能 阶 打 开 ,这 可 能 
是 由 于 电子 的 预 配对 .正常 态 的 能 陈 有 各 向 异性 ,以 d 波 为 主 ,与 
超 导 能 茹 有 相同 的 对 称 性 . 与 BCS BEBE) s 波 各 向 同性 对 称 性 不 
同 . 应 该 说 ,要 想 弄 明白 这 些 问 题 , 先 要 搞 清 楚 在 正常 态 时 电子 的 
REE FEES ,为 什么 各 种 物理 性 质 有 反常 行为 ?同时 要 摘 清 配 对 
了 吸引 力 为 什么 如 此 之 强 ,使 得 了 工 如 此 之 高 ,能 经 受 住 如 此 大 的 热 
ts? 

本 书 取材 面 较 广 ,内 容 较 为 丰富 而 翔实 ,并 试图 从 较 高 的 视 
角 , 突 出 物理 内 涵 . 内 容 涉及 到 了 高 漫 超 导 材料 正常 态 和 超 导 态 的 
许多 性 质 ,包括 结 构 、 相 图 .电荷 动 力学 和 自 旋 动力 学 等 ;涉及 到 许 
多 近代 先进 实验 手段 揭示 出 的 重要 友 常 现象 ;涉及 到 理论 研究 的 
许多 最 重要 的 进展 . 全 书 以 电子 的 强 关联 作用 为 主线 ,从 一 开始 就 
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直接 进入 高 温 超 导 铜 氧化 物 的 最 中 心 结构 单元 : CuO, PE. HIME 
该 平面 的 主角 ; 空 闪 (或 电子 ) ,从 由 图 的 全 局 把 问题 展开 . 由 浅 入 
深 着重 介 绍 这 个 强 关联 电子 体系 表现 出 的 反 旬 特性 . 从 现象 到 本 
质 , 试 图 前 析 高 温 超 导体 的 克 常 行为 如 何 向 传统 费 米 液体 理论 太 
BCS 理论 挑战 ,并 把 读者 3[ 向 尚 待 深入 研究 的 那些 基本 问题 ， 

本 书 既 是 一 部 教科 书 义 是 -部 专著 , 读者 的 范围 较 广 . 他 们 可 
以 是 高 温 超 时 及 相关 学 科 的 大 学 生 .研究 生 或 科研 教学 工作 者 . 他 
们 希望 能 深入 地 了 解 高 温 超 导 揭 示 的 新 现象 的 物理 问题 ,从 较 深 
的 层次 上 把 握 问 题 的 本 质 方 面 和 面临 的 挑战 . 他 们 也 可 以 是 学 习 
或 工作 在 非 超 导 领 域 上 的 、 专 长 于 某 “个 实验 技术 或 理论 方法 的 ， 
对 高 温 超 导 发 生 兴趣 ,希望 能 较 快 地 从 整体 上 了 解 高 温 超 异 研究 
的 现状 ,了 解 它 们 所 包含 的 最 本 质 的 内 容 . 在 读本 书 之 前 .他 们 最 
好 先 对 常规 四 导电 性 在 一 个 六 概 的 了 解 .最 好 已 经 学 过 有 关 固 体 
物理 的 课程 . 因为 趣 导 电 性 号 凝聚 态 物 理 中 的 一 个 较为 艰深 的 尘 
GL. 疝 温 趣 导 电 性 旦 一 个 更 艰深 的 课题 . 本 书 无 法 提供 足够 的 引言 
部 分 ,介绍 必须 的 基础 知识 . 其 至 也 无 法 提供 一 条 软 梯 ,作为 捷径 
引导 读者 走 进 高 温 超 导电 性 这 个 高 层 的 楼 向 中 , 最 好 的 办 法 是 在 
手边 放 - -本 固体 物理 文 词典 . 耐心 地 、 慢 慢 地 读 下 去 . 这 本 书 不 是 
专 为 理论 物理 学 家 商 写 的 ,但 是 书 中 有 许多 理论 概念 .模型 .方法 、 
公式 以 及 关于 它们 的 优 缺 点 的 论述 .读者 会 发 现 , 随 着 对 实验 事实 
的 了 解 ,很 快 就 被 引 向 理论 概念 之 中 , 因为 , 超 导 电 性 本 质 于 是 一 
个 十 分 精巧 的 量子 力学 现象 . 对 于 它 的 适当 理解 ,需要 许多 深刻 的 
BE. SPR DOES og MC AS fe Ug. 但是, 无论 是 理论 工作 者 还 
E SES LE eR YP HUBS T f]. 

本 书 是 这 样 安排 的 :; 

第 二 章 中 介绍 高 温 超 导 铜 氧化 物 的 结构 和 相 图 . 

第 二 章 至 第 六 章 介 绍 正常 态 的 反常 特性 ， 

第 三 章 介 绍 与 电荷 张 落 有 关 的 强 关 联 效 应 ; 较 多 地 涉及 到 一 
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些 能 谱 测 量 技术 揭示 的 新 现象 . 

第 四 章 介绍 与 自 旋 涨 落 有 关 的 强 关联 效应 . 以 LaSrCuO 的 中 
于 散射 结果 为 主 , 再 以 YBaCuD 作为 对 照 ,突出 一 些 其 性 的 问题 . 

第 五 章 介 绍 与 低能 性 质 密切 相关 的 费 米面 的 测定 结果 . 这 里 
专门 设立 一 章 , 除 了 因为 费 米 面 在 确定 物性 中 处 于 一 个 中 心地 位 
外 ,而 且 还 因为 ,这 十 多 年 中 费 米 面 问题 扮演 了 一 个 十 分 重要 的 角 
色 . 作为 单 电子 谱 传 统 测 试 手段 的 角 分 辨 光电 子 谱 , 在 研究 强 关联 
慰 系 时 发 挥 了 新 的 极 重要 的 作用 . 揭示 了 许多 单 电 子 体 系 没有 的 

第 六 章 再 补充 介绍 正常 态 的 一 些 反常 特性 . 它们 是 在 前 面 玫 
章 中 没有 涉及 到 或 是 尚 需 作 些 补充 的 , 这 里 突出 的 是 非常 规 费 米 
补体 问题 . 

第 苇 章 介绍 净 温 超导体 中 超 导 态 的 反常 特性 , 以 BCS 理论 为 
线索 ,重点 介绍 实验 上 揭示 出 的 偏离 简单 BCS 预言 的 那些 结果 

第 八 童 是 关于 理论 研究 的 简单 介绍 . 由 于 目前 理论 模型 实在 
是 太 多 种 多 样 了 ,这 里 只 能 介绍 几 个 主要 的 分 支 , 虽然 距离 出 现 满 
意 的 统一 理论 ,还 有 一 段 很 长 的 路 于 走 , 但 是 ,在 许多 问题 上 人 们 
似乎 已 取得 了 共识 . 这 些 癌 题 ,也许 在 以 后 的 成 动 理论 中 以 另 一 种 
面目 出 现 .但 它们 与 实验 吻合 的 成 功 方面 , 定 会 梨 留 下 它们 的 合理 
MAR. 在 它们 中 选 出 了 一 些 作 介绍 . 当然 ,肯定 还 有 很 多 重要 的 
工作 没有 包括 在 本 书 中 . 一 方面 是 受 篇 幅 所 限 ,本 书 基本 上 没有 涉 
及 宏观 往 通 动力 学 这 一 二 分 重要 的 方面 ,只 了 户 于 与 超 导 微 观 机 制 
相关 的 现象 和 问题 ,国内 许多 很 好 的 工作 也 不 能 仔细 介绍 . 另 一 方 
面 是 受 作者 水 平 的 限制 , 取 低 不 当 造 成 的 . 

第 九 章 蚌 简要 的 结束 语 . 

mie PRE GEREN RESP ERS MARTE 
笔 的 时 候 , 又 有 了 新 的 发 现 . 我 想 强 调 的 是 ,虽然 新 现象 仍 在 不 断 
地 被 揭示 出 来 ,但 是 贯穿 本 书 的 主线 即 强 关联 效应 ,似乎 仍 像 一 枢 


魔杖 ,在 郡 里 指挥 着 由 高 温 超 导 广 泛 物 性 组 成 的 这 支 交 响 乐 队 Hii 
续 在 演奏 着 美妙 动听 的 乐章 ,给 人 们 以 启迪 ,吸引 着 人 们 向 着 更 深 
簿 的 世界 不 断 地 探索 ， . 

由 于 水 平 有 限 , 书 中 的 错误 必 是 难免 的 . 希望 同仁 们 批评 指 
IE. 有 进一步 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 的 综述 文章 ,各 章 中 在 适当 的 
地 方 会 找到 它们 的 出 处 .由 D. M. Ginsberg 主编 的 一 套 书 是 有 关 
高 温 超 导 的 百科 资料 库 1. 
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第 二 章 ” 高昌 超 导 铜 氧化 合 物品 体 
结构 的 特点 与 相 图 


2.1 层 状 结构 及 两 种 结构 单元 


我 们 这 里 不 打算 全 面 介 绍 高 温 超导体 晶体 结构 的 知识 .有 兴 
趣 的 读者 可 参阅 文献 [1.1]. 我 们 只 以 举例 的 方式 介绍 高 温 超 导 
体 结 构 的 主要 特征 .对 于 结构 的 识别 是 深入 研究 物理 性 质 的 第 一 
步 ， 更 是 理解 机 制 的 前 担 ， 而 且 也 为 发 现 和 合成 新 型 材料 提供 线 
索 ， 结构 与 趣 导 电 性 之 间 的 关系 决 不 是 如 人 们 最 初 想象 的 那么 简 
单 、 直接. 常用 检测 手段 , 如 XX 射线 ,电子 衍射 、 中 子 衍射 等 , E 
要 是 用 来 确定 平均 晶体 结构 ， 许 客 难 十 精确 确定 的 结构 细节 ， 如 
调制 结构 、 非 化 学 计 基 配 比 所 含量 、 元 序 分布 、 率 日 结 徇 以 及 局 
域 得 程序 等 结构 缺陷 、 不 仅 影响 了 平均 晶体 结构 的 精确 确定 ， 而 
有 目 往往 也 严 重 影 响 着 载 流 子 的 数 昌 、 分 布 及 其 输 运 性 质 . 虽然 如 
Jt. 平均 结 枸 的 主要 特征 也 往往 包含 许多 重要 的 信息 ， 这 些 特征 
包括 层 状 结构 , 超 导 结 构 单 元 各 苹 电 库 辣 构 单 元 的 划分 、CuO, X 
E 其 至 多 层 ) 的 特殊 组 侣 等， 不 同 的 结构 单元 ， 在 影响 正常 态 
和 超 导 态 的 性 质 上 扮演 着 不 同 的 角色 .下 面 我 们 举例 加 以 说 明 , 选 
取 YBaCuO; s (Yor D 作为 代表 介绍 结构 . AA. 它 与 其 他 高 
温 超 导 铜 氧化 物 一 样 都 是 层 状 钙 匆 丰 结构. 并且 具有 大 于 90K 的 
超 导 转 变温 度 、 对 它 的 研究 最 为 广泛 而 深入 、 而 且 由 于 它 的 氧 含 
量 易于 改变 . Meo 的 变动 0 一 1, 结构 发 生 四 方 - 正 交 相 变 、 金属 
- 锦 绿 相 变 和 正常 态 - 超 导 态 转变 等 等 ， 为 我 们 的 研究 提供 了 一 个 
好 的 样品 组 ,使 我 们 能 了 解 这 个 小 家 族 的 全 狐 . 在 图 2. 1 中 我 们 
选取 La,_-Sr.CuO, 作为 代表 介绍 相 图 ， 因 为 这 个 相 图 更 安全 ， 
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| 
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r | | 
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[OG Baf mE 
P| 
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ite e - utd) 
1 T 
(0 Lc aw Y pos i 
0.02 0.03 0.21 Ma p on 
T Pd 
图 2.1 La, ,Sr,CvO, B dg ee | B] 2.2 YBaCuO 4 EI 


图 2. 2 4 Hii de a RR HEBR SI EG 08: HI 
结构 示意 图 . MAARA EZR CSRS Uy Pmem). 
< 方向 的 点 阵 常数 约 为 ap 方向 的 三 倍 ， 2 方向 的 略 大 于 a 方向 
的 ， 即 < 一 0. 38177 nm. 6-0. 38836 nm, c—1.16872 nm. 每 个 
单 胞 中 的 一 个 Y 原 于 处 在 十 3 tas. ESRB ERA 8 个 最 
近邻 氧 离子 形成 立方 六 下 体 , 其 排列 方式 接近 于 密 堆 积 . 2 个 2 价 
Ba 离子 分 处 于 YY HLA PT. Bt Ba 窗子 与 近邻 的 10 +A 
离子 形成 截 角 立方 八 面体 .3 个 2 价 Cu 离子 分 别 点 据 两 类 位 置 . 1 
^ Cu 离子 在 单 胞 中 远离 Y 的 位 置 , 与 4 个 近邻 氧 离子 形成 be 平 
WARP. PRA Cut1) 位 , 另 一 类 位 置 是 2 个 2 价 Cu 离子 处 
Tr RUP Y 近邻 的 钢 氧 平面 上 , 称 为 Cu(t2) 位 ， 各 与 5 个 氧 离子 
形成 金字 塔 形 多 面体 ， 单 胞 中 含量 最 多 的 7 个 氧 原子 分 别 占据 四 
种 不 等 价位 , 如 图 2.2 中 所 示 的 O01) ,002),003) 和 0O(4)., OCD 
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与 Cu(t1) 形 成 一 维 链 . 注意 , 沿 & FP Cu D [BIBS fi Er ABT 
ARSE RE (这 个 位 置 你 为 QC(5))， 实 验 表明 ,O01) 位 的 氧 很 
容易 进出 ， 它 的 谢 出 对 应 着 仿 的 增加 【〈 即 氧 含量 的 减少 )， (42)， 
ODE v gET ABB SERE. 又 和 C4) 一 起 构成 Cut2) 的 
配 位 人 金字塔,0(23.0(3? 处 在 金字 载 的 底面 位 ,以 共 点 形式 连接 成 
M ab W AY CuO ER. A [ JA 2-2 中 看 出 化 学 诗 基 比 
02:3: 7, A EGET BSS. A SE E d) 1&7; 8S8 个 
WARE 8 ^ Cull), 8t CuCl BI 8 FBS, 这 个 单 胞 对 每 
个 Caft) 只 享有 从 分 之 一 ( 称 为 权重 是 178) .8 个 八 分 之 一 等 于 1， 
即 每 个 单 胞 有 LAC) ALUA, CuM. REA 
1/4. 8X 1/4— 2, BERE HR 2 Cu CD. AET OC OCDE 
处 在 柱 体 的 面 上 , ES 1/2, 8 1/2— 4. BAP BH? FOC), 
2 T OGD. ODER. MEX 1/4. 4X1/4 二 1， 即 每 个 单 胞 1 
TOC). OCHRE, 8x 1/4—2, METER? 个 OCA. " 
个 单 胞 共 7 个 氧 , ERRAN 1 个 站 ,2 个 Ba, 权重 都 是 l. 
就 给 出 了 化 学 计 基 比 YBasCusO; Tar 常用 的 说 法 “CuO, B”, 
Beth AE Cu (290029003), 严格 地 说 这 一 层 的 各 个 离子 并 不 
严格 共 面 , CaO BF lh OC20(3) HR YE, P Cua CD Z7 ra] s 
££ 0.025 nm, FER O63) Cu«20 Oc2289 588 f8 9 163°. Cut20-O 
(3) 的 键 长 为 0.194nm， A 2. 1 PRT Cu-O 键 长 的 数据 . 


* 2.1] Y 4487 CuO qe tk 


UCut1? OD} 1. 184 rim 
Cuddy Oe 2, 182 nrn 
(Cuc232602.31 n. 191 nm 
Cui Gigt 0. 230 nm 


HEX. BKM BH Cot-OCQD, BRB Cut» 
OU). CuC20-O GO RE E CuO, EL INI SEES Cu(2)-Q 2) 和 
Cn(2)-OC3 RHA 1995, 

ll 


e — a —— ee ——r-——— ————á «— - "0035 -= 一 - 一 


2.2 Cn0, 双 ( 甸 ) 层 的 特殊 结构 


对 YBasCusO;-_; 中 不 同位 置 的 元 素 进 行 置换 所 诱发 的 变化 ， 
为 我 们 提供 了 丰富 的 信息 例如, CuO, 屋 中 的 2 价 Cu(2) 高 子 用 
其 他 的 2 价 离子 置换 , 无 论 是 2 价位 性 离子 Ni 或 是 2 价 非 磁性 高 
£d Zn. RBS TZ SSeS BE. Cu RH 
换 对 超 寻 性 的 影响 要 弱 得 多 ， 例 如 3 价 离子 Co 的 置换 是 通过 改 
变 CuO, 层 的 载 流 子 浓度 而 影响 超 导 电 性 的 . 这 种 3 价 高 子 对 
Cu《1) 的 置换 ， 对 结构 变化 的 影响 更 强 些 , 伴随 着 置换 OC5}) 位 的 
十 据 率 增加 ,ea 避 方 柯 的 点 阵 常数 趋 癌 一 致 ,将 会 发 生 正 交 向 四 方 
的 结 宰 转 变 . 我 们 这 里 不 打算 详细 介绍 置换 研究 的 丰富 肉 容 ,有 兴 
趣 的 读者 可 参阅 有 关 文 献 . 这 里 主要 介绍 对 CuO, MABA Y 
的 置换 ,特别 是 用 稀土 元 素 Pr 来 置换 而 出 现 的 明显 变化 .大 前 
实验 表明 ,用 La BMT RM YR T] Ce 和 Pr 外 , 均 不 明显 改 
AR RB PTET. BRR E 92 K 附近 , 这 是 和 应 该 发 生 磁 性 离子 的 
磷 致 配对 长 缺 效应 的 猜想 不 一 致 的 . 实验 表明 ,CuD, 局 的 巡游 载 
流 子 极 少 出 现在 稀土 离子 周转 . 换 句 话说 ,稀土 离子 的 了 电子 与 
CuO, 层 的 载 流 子 之 间 的 相互 作用 ( 杂 化 ) 较 弱 . Pr (还 有 Cea E 
换 昌 然 也 保持 正 交 结构 不 变 ,T. 却 随 署 换 量 的 增加 而 猛烈 地 降 
Jk. 当 20250. 5 Wt, Y,_,Pr.Ba,Cu,0,_,;8 @ J Bei. CuO, BLE 
没有 了 巡游 载 流 了 于， 


2.3 载 流 子 与 相 力 


说 到 了 载 流 子 , 在 这 里 补充 说 几 条 ,YYBasCusOy 中 的 四 种 元 素 

Y 了 ,Ba ,Cu O WRAAE Y ,Ba Cut ,DO 的 易 价 态 ， 仔 细 

算 来 单 胞 中 的 正 负 价 态 不 平衡 . 正 价 的 总 和 为 (十 3) 十 2X( 十 2) 十 

3X( 十 2) 一 十 13， 负 价 的 总 和 为 7x (一 2 一 一 14， 不 平衡 的 原因 
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在 哪里 ?实验 否定 了 早期 的 猜测 :“ 有 一 个 Cu 处 在 十 3 价 态 Cu’, 
使 得 正 负 价 平衡", 期 14{ 十 )==11( 一 ) 实验 上 支持 的 是 田 一 种 平 
衡 , 13( 十 )=135- >. 氧 的 一 2 HBAS. BPS REBT 
E. -FRETE REE. 另 一 半 转 移 至 两 个 CaO,Fi E. & 
这 里 分 别 采 用 了 驻 留 和 转移 的 说 法 ， 廿 因为 这 个 多 余 的 宝 闪 是 在 
普 电 库 中 “产生 ”的 . YBaCuO: CY wx} 是 个 绝缘 体 ,与 YBasCus0. 
相差 -- 个 组 分 氧 . 从 结构 上 看 , BOOR ERS ASTRA Z 
St. 在 Cu(1) 所 在 平面 上 只 剩 下 Cu(1) 离 子 . a=b, 即 结构 已 变 为 
四 方 结构 ， 实 验 表明 , BOM Cu(t1}) 的 价 态 是 十 1 fr. BAP A 
YRT 12( 十 )= 二 12( 一 ). 当 增 加 气 含 节 , 回 到 站 BasCusO; BT, 
OCD) 位 变 成 了 全 占据 ， 从 体外 时 的 零 价 毛 原 子 变 为 负 价 态 ， 若 取 
AO?” fri. 相应 地 产生 出 两 个 空 穴 : Cu(1) 的 价 态 变 化 占 去 一 个 
空 穴 ， 另 一 个 空 容 中 的 大 约 0. 5 个 辖 称 到 CuO, BBA TRE 
导电 性 的 关键 要 素 ， 留 下 0. 5 个 空 交 在 这 蔡 电 库 中 .这 就 是 目前 
基本 上 已 取得 共识 的 “ 易 价 态 十 多 空 穴 ” 的 图 象 ， 它 已 被 各 方面 
的 实验 所 证 实 ， 关 于 多 余 空 穴 在 单 驳 各 结构 单元 中 的 数量 分 布 问 
题 ， 仍 是 一 个 存在 争论 的 问题 ， 上 面 介绍 的 只 是 我 们 认为 较为 下 
确 的 ， 因 为 它 基本 上 上 统一 说 明了 几乎 全 部 相关 的 实验 事实 . 

现在 回 到 站 AY fe ETTA BOREIRIEM. 除了 Pr 和 Ce Fb, La KIC 
素 随 其 离子 半径 不 同 而 仅 只 微小 地 改变 了 晶 格 常数 ，Pr 或 Ce 的 
置换 发 后 了 时 著 的 变化 . PrBa.Cu.O. PIERS Ma. Hes 
表明 Pr 离子 仍 处 在 3 价 态 ,多余 空 穴 益 数 未 变 ， 仍 是 一 个 , 但 发 
生 了 重新 分 布 , 全 部 转移 到 了 CuO; 层 内 ， 处 在 氢 的 与 CuO 平面 
EHH pr Hub. 3053 Pr ME RTE Ae RT Pere Rae 
&. CuO, FH KAA AMR ST. B gHBfEE a. 

fë 们 介绍 了 Y Ba;Cu;O,; B ES AR fib RJ . 两 种 结构 单元 及 这 种 
划分 的 木质 原因 . 其 中 涉及 到了 高 温 趋 导 钢 氧化 物 工 . 高 的 必要 条 
件 ， 可 以 概 插 为 以 下 用 条 : O) 有 CuO, 平面 存在 ; (2) CuO, © 
面 上 有 适量 的 空 穴 数 ; OD CuO, ARLE RAKE. BRIX 
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LARS. 例如 有 人 关心 Cut XU EE E E EUR HG CuO, 单 层 
更 高 的 T.， 是 否 近 邻 CuO; 层 间 的 耦合 扮演 着 某 种 角色 Ree 
AAE CuO, SESW BERET. 的 候选 材料 ， 喉 要 适当 数量 
的 这 游 载 流 子 条 件 也 满足 的 话 . 

谈 到 多 层 结构 ,这 里 就 AAI TL 系 简单 介绍 一 些 情况 . 文献 


中 常见 到 的 有 : 
Bi Sr Ca, OU Oana (n=1-~8), 
'TLhBa;Ca, ,Cu,QO..., (n=1-~3), 
T1,Ba,Ca, |Cu,O;,.; (n=]~5), 


AF a XR CuO, BMWS. 它们 与 YBasCusDy 一样, 含有 Cu， 
平面 ， 也 可 以 划分 为 两 类 结构 单元 : (Ca CuO.) 是 超 导 单 元 ， 
Br SrO, Tl;Ba;O, Fi T1; Ba;O, ^r 9 AWE 电 库 单元 . 不 同 之 处 是 Y 
被 Ca 替换 ; 车 电 库 中 的 氧 不 那样 容易 改变 含量 ; 存在 着 无 公 度 调 
制 结构 、 氧 的 局 域 定位 、 氧 离子 的 无 序 分 布 和 堆 恕 层 错 等 复杂 二 
素 ; 很 难得 到 纯 相 的 样品 ,在 这 里 只 是 强调 一 下 它们 的 多 层 结构 ， 
如 图 2. 3 中 Bi;Sr;Ca;Cu;O;; (Bis ) Bi;Sr;CaCu;O (Biz) BY 27 
别 是 前 者 在 超 导 结 构 单 元 中 多 播 了 一 组 CuO:-Ca EL MIRAE 
结构 . TI 系 中 的 TlBasCasCusOaofTiss 的 全 29 125 K , ES (d 
过 画 年 左右 的 最 高 了 . w EER, ck Hg) B] dep 44 db dy 
HgBa;Ca, iCu,O, 245 (0 17-6) AP n= 3 OA T. BK 133 K 
(加 压力 下 可 达 160 K UE), CERZE CuO, 结构 的 化 合 物 . 三 
fe CuO, B T. WREST. 更 高 ， 促 使 人 们 去 探 察 多 层 结构 的 材 
料 ， 和 遗憾 的 是 目前 在 多 于 三 层 的 结构 中 尚未 获得 更 部 的 了 .包括 
Brig “ARE” 体系 的 研究 ， ATW ARE”, Ca 层 与 Cu 层 
数 相等 , 常 表示 为 # 一 1 一 nt 只 在 74 二 2 时 成 立 . 实际 上 就 是 单 胞 中 
不 存在 蓄 电 库 结构 单元 而 只 有 超 导 单 元 的 情形 . 在 这 里 是 通过 正 
离子 鼎 位 不 完全 来 调节 载 流 子 数目 的 ，Ca,-,Sr:CuDs 是 其 中 的 一 
TRE, 它 的 T. 已 达 110 K, 但 须 在 高 温 高 压 下 制备 . 这 种 制备 
方法 近年 来 已 被 人 们 看 好 为 一 种 制备 和 寻找 新 材料 的 途径 . 
14 
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图 2.5 HRA €cE aLL. 1]. 1# p. 188) 


2.4 相关 新 材料 的 探索 


近年 来 在 巴 有 的 高 温 超 导体 系 中 ,如 了 系 .Bi 系 .TI RA Hg 
Fo MBE A. RARE TT. TORRE REY. FPR 
多 方面 的 研究 ， 寻 找 新 的 组 分 和 结构 体系 ， 这 里 选 出 用 个 有 代表 


TERIS VE eI ET E. 
(1) 人 造 结构 


采用 逐 层 生长 技术 , 按 不 同 的 结构 单元 ; A AB, 制备 出 人 造 
构造 A.B, A 代表 超 导 结 构 单 元 ，B BRA BREA, 2 m 4 
别 代 表层 数 ， 这 种 高 度 精 密 的 生长 技术 的 要 害 是 保证 逐 层 的 光 清 
完整 生长 ， 不 论 是 同 质 界面 或 异 质 界面 情形 ， 核 心 技 术 关 键 是 监 
控 和 调节 生长 条 件 . 目前 已 经 实现 了 的 有 (Bisas) (Bias). 以 及 


(BaCuQ,), (CaCuO,), 等 3 其 中 Bi, 表示 Bi;Sr;CuO;. 
(2) 化 学 设计 及 合成 


re 


将 (COs . (SO? . POD», (BO ECT-B t El m i 
超 导 铀 氧化 合 物 中 形成 新 的 材料 . 

(D 无 钢 体 系 

如 R-T-B-C HESS PE SR. R= fi biz, T=Ni, Pd, Pt 等 . 
HORA HT. 只 有 23 左右， 它们 和 将 给 我 们 带 来 关于 高 温 超 导 的 
Bom. 5d RICK lr 和 Rh BARE Cu 的 化 合 物 也 在 探 察 中 . 

(4) ACau (A 二 碱 金属 ) ` 

EES RRP HP Cea a”, 这 里 “小 成 员 ” 是 指 目前 
T. 尚 不 高 ， 但 是 对 它们 不 应 该 忽视 .Cso 是 由 60 个 碳 原 子 形成 的 
中 球状 欧 单 党 结构 ， 这 些小 球 密 排 成 面 心 立方 点 阵 ， 点 阵 的 间隙 
中 插入 足 量 的 碱 金属 ,达到 A 与 Cw 之 比 为 3:1 时 ;成 为 超 导 栖 ， 
T-3530 KUE. CEIR 2px 电子 为 主 的 一 个 强 关联 体系 , E 
不 仅 向 超 导 家 族 提供 了 新 成 员 ， 也 向 传统 趣 导 理论 提出 了 挑战 . 


2.5 微观 模型 


前 面 已 经 谈 到 过 ， 铜 氧化 物 的 许多 反常 性 质 和 CuO, 平面 的 
电子 结构 密切 相关 ， 人 们 相信 是 这 个 结构 单元 负载 着 的 载 流 子 形 
AU BER. 在 这 里 ， 我 们 将 从 单 粒 子 能 带 论 说 起 ， 选 择 在 铜 气 
化 物 研 究 中 使 用 的 四 个 最 常见 的 微观 模型 ， 作 简要 介绍 ， 以 备 后 
面 分 析 实 验 时 作为 参照 . 


2.5.1 电子 结构 


图 2.4 给 出 的 是 对 为 掺 杂 四 方 结 宰 的 La. CuO, (La, BR 
密度 近似 经 加 平面 波 (LAP 贸 ) 计 算 结 果 习 .有 许多 研究 组 采用 
LDA Jr ik , Oe dd S4. 39, W. E. Pickett (E T (EF Dg a yh, 
ERA SR RRR EMT RRR lA 3 
示 的 能 带 . Ee ABT TY PE, E SRR 
是 一 致 的 , 即 取 La^" On Cuz 价 态 , 这 在 前 面 已 经 谈 过 了 .1LDA 


EfeW 


图 2.4 — La;CuO, fk or A HP E UBI RAS 
LAPW 能 带 最 低 * 最 高 JCuDs X TE RE CIO SUE BREL BAD 


Wind SB S , 它 不 能 给 出 应 有 的 忽 缘 行为 . 不 仅 只 
对 LasCuO,, 事 实 上 ,LDA 给 出 的 结果 ,对 所 有 未 摊 杂 铜 氢化 物 都 
是 相似 的 - 即使 采用 自 旋 非 限制 局 域 密度 泛 涵 也 未 能 改善 这 种 状 
M2324 LDA 与 实验 的 这 个 不 一 致 是 由 于 这 个 理论 未 能 对 于 
强 局 域 库仑 关联 作 适 当 处 理 造 成 的 . 为 了 包括 电子 关联 ,人 们 必须 
将 这 个 复杂 的 能 带 整体 映射 到 有 效 的 微观 模型 上 ,看 看 它 能 拟 合 
一 类 扯 样 的 微观 模型 ,图 2.4 "Pa BE RES CA B 8] 4) 可 以 分 
为 两 部 分 ，- 部 分 是 包含 费 米 能 的 显现 较 严 重 色 散 的 两 个 能 带 ,和 
15 个 全 占据 的 能 带 . 这 15 PRE AY OE ES. 整个 17 个 能 带 
可 以 理解 为 由 CuO, 平面 及 顶 和 角 毛 的 轨道 对 应 着 ， 

图 2. 5 给 出 了 平面 Cu3d 过 和 周围 氧 的 正方 对 称 能 级 关系 
图 . 它 实 际 上 给 出 的 是 一 个 正 交 对 称 的 晶 场 分 裂 能 级 图 .es MBA 
是 34 = 和 3d: .2* 融 道 形成 的 ,还 有 ta 三 重 态 34. yeer 由 于 正八 
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UPPER Gumi ee ICH —RU-  MLITI- eee i 一 -一 一 


Äi iè -FF $9 Jahn-Teller) H 
X, AAR. 最 高 的 反 键 态 
是 3d; ,对 称 态 , 它 是 在 平面 内 
的 轨道 , 因此 ,与 两 个 氧 平面 内 
轨道 p.p, AAA. 其 中 ,so 
类 型 交 秋 产生 三 个 能 带 , 对 应 图 
2.4 中 的 最 高 能 带 4A, 主要 是 
图 2.5 Cu3d 相 0O2p 轨道 帅 场 分 型 示意 Cu3d--* 成 分 :两 个 最 低能 带 
图 及 LDA 带 结构 的 说 明 . 阴影 区 是 电子 8， 主要 是 OPRA. A FS 
GEE o ot x, 分 别 表示 成 键 ndr ee 是 四 个 平面 内 氧 的 7 类 型 态 ,两 
pdo 及 成 机 pdx TRAA = 类 型 态 , 四 个 顶 角 所 
x 类 型 态 和 四 个 铀 的 键 . 这 14 个 弱 色 散 带 加 上 前 面 的 三 个 , 共 17 
个 带 , 对 应 着 图 2.4 中 从 最 低 (B) 的 直到 与 费 米 面相 交 的 能 带 
(A), t 17 E. 
与 LDA fe rai to a A 05] feb (81 5 05] OA, RT DJ EL E 
面 内 的 轨道 , 它 描述 17 个 完全 能 带 的 最 外 层 ( 或 最 高 层 ), 这 全 模 
型 包括 两 个 完全 填充 的 氧 bp, 轨道 和 一 半 填 充 的 铜 dis 轨道. 
图 2. 6 给 出 了 这 个 “ 单 殉 ”, 这 里 取 了 zvy 方 向 的 键 长 相等 , 实 方块 
和 空 圈 表 示 Cu3ds :* 及 口 的 位 置 ,其 在 位 能 分 别 是 es 和 eu. 2p, 
和 2p, 轨道 定位 在 1,3 和 2.4; reo Cu Al O 间 的 跳 迁 积分 ,4 
是 氧 间 的 直接 跳 迁 . 点 阵 常数 a = Or). 
对 应 着 的 紧 束 缚 模型 哈密 顿 可 以 写成 


HW — Eg Dyed 十 £, 六 plop,,, 


+ Std Pie d- h.c.) 
Ue 


+ SO ep h.c, (2.1) 


前 两 项 对 角 标 : 的 求 和 遍及 Cu 和 O HY ABELL Gi, 7 表示 最 近邻 
的 成 对 的 点 阵 位 .o 表示 自 旋 . 原则 上 说 ,这 个 模型 包括 3 个 能 带 5 
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个 电子 ,更 常用 的 是 取 Cu3d "20O2p* 组 


AS HE CuO, 平面 对 应 的 希 尔 伯 特 lu 
(Hilbert? 4 [apa XC 28. (A. Het E E be, 
是 按 这 种 空 究 观点 , 即 只 有 一 个 Cu ,| | 
空 穴 , 这 样 ,dyds 和 pypis 分 别 是 在 30 '" bn _ 
Cul, 平 画 点 阵 上 漂 灭 和 产生 imu 

Cu3de , 4 O2p,, SIA SCIT. 电荷 转 B 


PER A 表示 的 是 氧 和 的 在 位 能 级 图 2.6 RRM Coo, 平面 的 
Z% Ase EER ABI Si caw RD RCO. 平板 
的 , SEDE PR HE SR EE EEE AL} PCE ndo 9» 
Ga ot EAD EAMA T 

f = Pt 49 =P=- 1, $—.*—1, 

En T Pim dn — n ol à =P — 1, 
X HB. ai pan] o Beas t] 2. 6 中 虚线 限定 的 平板 中 心 的 钢 ,1 2.3, 
是 周围 的 四 个 氧 位 . 1.DA 能 带 计算 与 这 个 紧 束 缚 模型 拟 合 得 很 成 
Ij? ^7, 男 有 更 复杂 的 参数 化 方案 进行 拟 合 的 于 富 02 就 不 
在 这 里 详 述 了 . 


2.5.2 三 带 模 型 


TE C2. 1) 式 中 ,丢失 掉 的 关键 要 素 是 Cu3d RMT BS H 

强 库仑 相互 作用 .在 高 温 超 导 研 究 初期 就 有 人 提出 来 将 术 

1$ 4«^ FF it & B "03 28 AE SS SUE (Mott -Hubbard 绝缘 体 相 联 

RASA 36^. RR LAUR E CI] UPS Dhu er oe S rn e EE 

Emery HE AJ bP?! Emery 模型 是 -个 三 带 模型 ,是 通常 前 
Hubbard SEU PEU Un, 

Fig, = Hy + Ua Su ni 


(2. 2} 


(2. 3) 
TU, S uno o Uu S ufi, 
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RP al cdl d; Fl n" =p, p, 4:9 Cuad ffl O2p 237 E HE. o 表示 
Abe. n= Mu eee i 处 U, HEU, 是 在 位 铜 和 氧 的 Hubbard 


排斥 能 ,wm 表示 钢 氧 间 的 相互 作用 . 后 面 将 要 说 明 各 种 谱 测 量 中 
有 利于 这 个 模型 的 实验 证 据 . 由 于 Cu3d 过 《轨道 ) 相 对 地 较 小 的 
zs [a] r Ati. 在 (2. 3) 式 中 在 位 库仑 U 是 主要 项 .在 衬 穴 观点 中 ， 
C2. DRH UU 和 Up 描述 的 是 排斥 作用 .因此 当 UU 的 有 限 大 
小 时 ,将 抑制 Cusd* 3d 8 SETA ,减少 了 Cu AE. 

三 带 模型 (2.3) 式 的 各 种 可 能 的 基态 , 可 以 根据 Zaanen- 
Sawatzky- Allen (ZSA A 328 F 2K 27!” 网 图 2, 7073 (a5 — (od. 
X 7 Fel Ae Be PS i as AT AS e ARRA BY] 77 RE 
基 升 高 . X RIBIRTRDE BUR tte SA, ER UU - 0, 238 
到 三 种 情况 : 


NH 


IE AB LIB UHB 


Ép £a E L 
(al th} 


U, En 
fel td 
图 2. 7 这 流 爹 属 化 合 物 单 特 子 谱 的 Zsanen-5Sawstzky- 
Allen 分 类 示意 疼 . (ao 金属 ; (b> Hi Mot -Hubbard 
MRR (c> BABB, (d) 有 Zhang-Rice 单 重 
态 一 一 二 重 态 分 型 的 电荷 转移 名 缘 体 ,阴影 区 是 占据 
a. (NOLAIB X GEN LIE RSS: LODHB 为 下 (上 ) 
Hubbard #7; ZRS 为 单 重 态 ; ZRT HBA: cr 为 重 
整 此 电荷 转移 院 ;点 为 能 量 
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(12 一 个 d 类 型 的 金属 , 当 二 0 时 ,就 是 前 面 能 带 论 中 讨论 
的 ,对 应 于 LDA 情形 ， 

(2) 莫 特 (Mott)-Hubbard 绝 乡 体 , 当 tms 4, UA. 

(3) 电荷 转移 物 缘 体 (CTD 125 ts ta KAKU. 
fk 58 PR E BH tet ERR Bot Gb TE Ee i ELT T SEC CHP) A E 
的 上 Hubbard 带 Cu3d" Z Ja]. 后 面 我 1 将 给 出 支持 铜 氧化 物 是 属 
于 电荷 转移 绝缘 体 的 实验 证 据 , 并 且 还 扫 对 哈密 顿 (2. 3) 式 的 模型 
参数 作 较 详细 的 讨论 .在 那里 ， 会 给 出 一 组 较 适 当 的 参数 ， 它 们 
fe A-—3.5eV, t,—1. 30V, ty 
=0.65eV, U,—8. 8eV. U,— 


5. 0eV A U,,— 0. 电荷 转移 
Tay ! Bap 

Riz. 8- -中 给 出 TARIE . ucl; Cug CuF; MnO 
物 与 其 他 过 渡 金 属 化 合 物 在 "3 AT o” 
ZSA 分 类 方案 中 参数 区 域 的 比 NiS Cot) 
ib. we nu FeO 

_ ea SV Mott- Hubbard 
ACY seb (e cr 39 B x gk n Bb EU 


性 是 铜 自 施 超 交换 的 直接 后 。 o TONNO 
i d 类 型 金属 


BRI? =l 对 于 每 单 胞 中 铀 上 单 
ERÈ CTIE TAHAE Was 制 所 化物 与 鞭 他 过 渡 金 属 化 分 
变换 描述 这 个 超 变 换 . 这 个 变 e ZSA 分 类 进行 比较 的 示意 图 、 呈 
换 是 将 三 带 Hubbard 模型 Ale DY aod 带宽 和 2p 带宽 ， 
(2. 3) 式 映射 到 二 维 海 森 伯 模 fer( 图 2. ?中 的 

py sess 


H= J. Pis- - S, — |， (2. 4) 


式 中 5, 指 铜 自 旋 算 符 , GDORUR Cu 位 的 全 部 最 近邻 对 ,J Js 
Hh WW. 至 最 低 的 非 0 阶 tse 


EST JT. 2 
J = | U, ^ GALT}? (2. 9) 


2] 


Jom. 1]5eV. 这 个 值 与 E3 i SA Ba] HE Mj En 2202 XY RE REG Ue] eg 
BE EGgSmg£ 6 29] 


2.5.3 单 带 的 Hubbard aA -J ee! 


图 2. 7C(c) 所 示 的 CTI 情形 ,车 有 空 交 挫 入 时 , 按 常规 能 带 论 ， 
似乎 应 形成 主要 为 氧 成 耸 的 室 穴 带 ,阴影 痢 分 减少 .Zhang-Rice 
作 的 论证 的 与 此 不 同 , fb (148 A h F Cu-O 间 的 共 价 结合 ， 
入 的 空 穴 与 Cu3d! 空 穴 形成 单 重 态 , 就 是 所 谓 的 Zhang-Rice M 
X RS) ,结果 示 于 图 2. ?4d) 中 ,第 - :个 空 穴 态 是 从 氧 带 分 离 出 来 
的 .处 在 CT 电荷 转移 )? 孙 中 的 单 重 态 . 

对 单 带 Hubbard 模型 (以 下 简称 Hubbard 横 型 ?最 初 的 热情 
来 自 两 方面 ,一 是 ZRS 和 Cu3d" 态 按 单 胞 独立 地 简 并 的 .并 且 被 
一 个 电荷 际 隔 开 . 因此 它们 可 以 模拟 半 满 有 效 Hubbard 模型 绝缘 
API F Hubbard 带 和 上 Hubbard 带 . 

H =~ SCLC, + h.c.) 
oa (2. 6) 
—r 3c. C, 十 hee. HU Zany nyo 


APC ,是 二 维 有 效 正方 点 Miia As 的 费 米 算 符 . me 一 
CC 是 自 旋 的 密度 . Hubbard 排斥 U 的 大 小 必须 是 与 CT E A 
可 比较 - 以 便 能 擅 写 钢 氧 化 物 中 的 情况 ,除了 通常 的 最 近邻 上 迁 积 
St ty 还 包含 了 次 最 近邻 跳 迁 积分 上 角 标 on 和 nmm 表示 最 近邻 对 
和 次 最 近邻 对 , 将 限制 密 虚 泛 涵 计算 的 结果 和 和 这 个 哈密 顿 (2. 6) 式 
对 应 于， 发 现 应 该 包含 i 项 . 对 于 LaxCuO, 拟 全 的 参数 为 二 3 *3， 
t=430 meV, f =— 70 meV , U-—5. 4eV. OF YBa;Cu;O,, .的 能 
结构 计算 表明 , Cul 链 态 及 顶 角 氧 态 与 平面 轨道 的 杂 化 有 明显 
的 作用 事实 上 ， 实 验 发 现 的 相对 于 无 相互 作用 的 费 米 面 转动 了 
45" 与 此 有 关 . MAHER: t/t 0.45, 1 一 0. 48 eV ,与 三 带 
模型 参数 的 联系 为 全 gü.g.23,2. 33 一 全 ,371 
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taf A = (1. 3/3. 5) eV 2 0. 48 eV, 
U/At ^ 3 eV. 
为 了 定量 地 讨论 ZRS ,考虑 图 2.6 中 由 虚线 车 成 的 CuO 平面 
hU B. 与 Cu 达 合 的 公 是 完全 对 称 性 组 合 了 的 氧 : 
EE >) Pel- 

Fa Oh = PBA FF ee PEL op PERS ,假设 Cu BL B NE 
AY Fae. 为 了 “探测 ”如 图 2.7 所 永 的 占据 态 ,如果 在 PES 实验 
中 ,和 需要“ 产生” -个 空 亦 ,比如 自 旋 向 上 的 空 穴 ,这 导致 了 与 Cu 
位 宰 穴 耦合 的 四 个 筑 态 的 双 空 穴 问 题 . 除了 纯 Cu 位 的 双 空 穴 
145, d; ARMER EK Lp, b, :外 . RA CuO 单 重 态 和 三重 
SHA: 

LST” = pi, d; old p, 72. 
FA AR PAT 285 CAS RE a EAS SY SBD ip). 在 这 个 子 空 间 
中 ,将 (2. 3) 式 对 角 化 ,可 以 发 现 ,在 CTI 相关 的 能 量 区 域 , 双 空 究 
HERE EBEPB ALE ZRS, 双 空 实 的 第 -激发 态 主 要 是 氧 的 
iEn ES. 当 取 SKA, VAR n, —U,—0, ZR 与 气 非 成 键 
态 件 的 能 量 分 裂 为 


Ea Eu = 一 Bza] 


1o qe Doo, 4$ Ln 
wa teal t umen 


C ER BIZ. 7(d)4 ZRS 3s 55 88 (frg KRES. RC f 85 ds 
LRS SAW ARES PME 76. YE — PAR UB BE IJ 
子 空间 .二 维 正方 Cu 格 点 中 运动 的 态 . XP RES AT Ae 
模型 . 它 可 以 从 (52.6) 式 中 的 强 XEEXHR ER BD Ut 0918 AR 
|! =O), 通过 正则 变换 2 28.2 a8] ey 
Hy = CLC, + hee + ISS, (s — IH 
-Ë S Chan, Cie — Ce C; o Cp Ĝe thce), 
(2. 8) 
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AP S 是 自 旋 1/2 算 符 . SR BR RR A UJ —AC/U 给 出 . 因为 
ta UEA VAI Use AVR Jœt A e ES O DAR U SAR 
UA 时 是 一 致 的 , 三 重 算 符 如 天 ?表示 三 格 位 跳 迁 项 ,是 ) 的 
最 近邻 . 所 谓 的 Hubbard 算 符 CL =CLU—n, ,是 在 不 包含 双 占 
据 的 希 尔 伯 特 空间 中 的 潭 灭 (产生 )? 算 符 . 公有 不 客 的 研究 考虑 了 
这 种 三 格 位 项 , 大 部 分 工作 是 略 去 它们 的 . 应 该 注意 ,三 带 
Hubbard 模型 经 严格 的 正则 变换 ,而 成 为 单 带 Hubbard 模型 或 1-. 
模型 . 但 这 一 工作 尚未 完成 人 22a. 事实 上 ,不 同 模 
型 的 低能 物理 内 涵 的 等 价 性 问题 , 仍 是 存在 疑 辣 的 . ZRS 态 与 对 
应 的 三 重 态 在 布 时 湖区 边界 附近 有 沪 合 ,可 以 使 得 元 激发 婚 有 自 
JE XO rar. 关于 这 个 间 题 仍 存在 着 分 上 野生 ,也 有 人 人 断 
言 于 55 在 原始 三 带 模型 中 若 忽 略 Cu3dsz-: 态 ,在 映射 为 单 
带 时 ,会 出 现 新 的 问题 77. 


2.5.4 自 旋 费 米 子 模型 


Al 9 = Hubbard 模型 与 周 期 安德森 (Anderson) 横 型 相似 , 
经 由 施 瑞 弗 - 沃 尔 夫 (Schrieffer-Wolf) 变 换 , 可 以 有 另 一 条 化 简 哈 
BOD i. 当 取 iw/4<1 极限 ,Cu 电荷 涨 落 可 以 被 积分 标 ,得 到 
P $8 JS LU BE CK ondo > n& 9s dy ep p Fy Un 29 48,2. n 


Hap = BÜCLC,, 十 > JP C Cy, Top i 5; 


tH saf atag 


+ Ji MSS. (2. 9) 
tnt) 


i COE Cu COO BE. C, (CL) dE SEU TOR CP EO ERE. aw 是 泡 利 

ERE. S, 表示 Cu BRR. (2. 9) 式 的 动能 部 分 既 包 含 裸 的 直接 

氧 间 跳 迁 也 包含 一 些 有 效 的 跳 迁 过 程 . 式 中 第 二 项 描写 一 个 非 局 

MET JL BERI T. 这 个 精 合 导致 一 种 散射 , 即 Cu 位 近邻 气 空 穴 的 自 

Wt Be PERO. 最 后 一 项 是 Cu 自 旋 的 海 森 伯 (Heisenberg) 险 密 顿 . 

这 个 铀 氧化 物 的 自 旋 费 米子 模型 与 重 费 米子 系统 中 的 类 似 模 型 很 
24 


不 相同 . 在 那里 ,与 制 氧 化 物 中 的 氧 带 相对 应 的 导 带 是 半 满 的 . 而 
在 铀 氧化 物 超 导 体 中 这 个 带 的 填充 正比 于 摊 杂 该 度 .区 了 这 个 差 
a RASS ZRS 也 有 入 大 的 相似 性 . 
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第 三 章 ”正常 态 的 反常 特性 与 电子 辣 的 
强 关联 I: 电荷 关联 


3.1 概 xb 


1986 年 在 层 状 铜 气 化 物 材 料 Lao Ba CuO, 中 发 现 近 30K 
超 导 转 变温 度 . 自 此 ,具有 准 俩 铁 太 结构 的 铜 气 超 时 悼 处 在 了 一 
RRB AES Bt RY FD A- 

Sart + Sey SF d] de e A Bae BY HI i SETS DOR T 
AAS EE ih BE DA] ee ae. 上 但 旺 ,尽管 人 们 已 付出 了 巨大 
的 努力 , 昌 前 ,对 于 钢 氧 化 物 正 常态 性 质 的 理解 以 及 对 如 导 态 上 及 配 
对 作用 的 认识 均 是 不 完全 的 . 

铜 氧化 物 中 载 流 子 动力 学 的 低 维 特性 是 与 层 状 结构 有 关 的 ， 
人 们 已 认识 到 希 乌 矿 相关 的 电子 自由 度 被 限制 在 二 维 空间 , 妓 主 
要 在 CuO, FAA. 这 点 共识 基 基 于 对 各 成 分 组 元 的 形式 价 态 分 
析 和 各 种 输 运 测量 的 结果 . AR SAAS Se iE 
90 K 的 超时 转变 温度 ,更 支持 人 们 以 单个 CuO; 平面 为 基础 建立 
超 导 电 性 图 象 的 设想 . 

电子 则 的 关联 是 描述 钢 氧 化 物 中 元 激发 的 一 个 更 深层 次 的 要 
害 问题 . 在 这 革 材 料 中 电子 向 的 较 强 的 关联 来 源 于 Cu3d 态 , 这 些 
态 在 钢 氨 平面 中 是 局 域 化 的 . 较 强 的 关联 明显 地 抑制 了 平面 内 的 
FH def Hk rA. db SEA AS PI LUPO DEAS RE Se Hh PER CuO, WA 
的 载 流 子 狂 度 , 给 出 了 一 个 复杂 的 相 图 . 反 铁 磁 区 ,绝缘 -金属 转变 
区 和 超 导 区 相互 邻近 ,深刻 地 反应 了 高 温 超 导电 性 可 能 与 电子 间 
强 相 互 作用 窗 不 可 分 ， 

铀 氢化 物 中 低能 电荷 动力 学 印 日 旋 动 力学 显现 出 许多 特性 ， 
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不 服从 常规 费 米 液体 理论 . 最 突出 的 是 各 种 散射 率 和 横 截 面 随 温 
度 和 频率 变化 的 反常 . 人 们 采用 了 多 种 多 样 的 模型 来 研究 这 些 反 
RRR. 模型 中 使 用 了 非常 规 的 参数 . 有 的 来 用 常规 处 理 方法 ,如 
对 角 化 技术 和 可 能 用 来 描述 强 关 联 电 子 系统 是 不 适当 的 那些 动力 
学 方程 .也 有 人 提出 : 些 奇异 的 方法 ,有 解析 的 也 有 数值 的 ,用 来 
处 理 这 个 多 体 问题 . 也 包括 各 式 各 样 的 奇异 的 量子 基态 ， 

初期 在 观测 到 大 基 反 铺 行 为 的 网 时 ,也 有 一 些 性 质 乍 一 看 似 
FAR IER”. 比如, 角 分 辨 光电 子 谱 和 德 哈 斯 - 范 阿 尔 苏 实验 给 出 
了 金属 性 样品 的 费 米 面 . 而 且 , 光 电子 谱 识 别 出 的 有 色散 的 单 粒子 
AS ,似乎 与 密度 汉 精 计算 相近 . 实际 上 ,数据 已 显示 了 明显 的 质量 
增强 效应 , 它 是 局 域 化 和 强 关 联 的 反应 .近期 更 精密 的 测量 给 出 了 
十 分 清晰 的 非 单 电子 图 但 的 特征 . 

本 章 的 目的 是 综述 铜 气 钙 猎 矿 材料 中 电子 关联 的 一 些 效应 和 
有 关 概 念 . 一 方面 我 们 集中 注意 子 逐 新 焉 小 能 量 尺度 时 ,电子 相 工 
fe H RE EHN AE, EEEH, IL e¥ 的 库仑 相互 作用 、 
0.1 eV 的 自 旋 关联 到 10 meV WHA BERRA KAAS EN 
效应 . 另 一 方面 , 当 增 加 CuO; PI^ phi A RFR BE RR 
催 绝 绿 体 变 为 金属 ,讨论 掺 杂 对 电荷 动力 学 和 自 族 动 力学 的 影响 . 
并 着 重 在 正常 态 的 性 质 . 

SOB FATE 1986 年 底 就 敏锐 地 注意 到 高 温 超 导 铀 氧 汗 物 的 这 
-本 质 特性 ,强调 应 从 上 反 铁 磁 绝 缘 体 的 硅化 合 物 为 基础 来 认识 并 
阁 明 高 温 超 导 钢 氧化 物 的 性 质 . 随 着 实验 研究 的 进展 , 越 来 越 多 的 
证 据 表 明 高 温 超 导 铀 氧化 物 是 个 强 关联 电子 体系 ,表现 出 了 典 再 
的 强 有 扩 铁 磁 关 联 . 从 概括 实验 结果 的 相 图 上 可 以 看 出 ,高 温 超 导 相 
外 在 一 个 中 等 载 流 子 流 度 的 区 域 . HE ST A ae HER i 
绝缘 体 , 它 是 归属 于 电荷 转移 型 的 绝 篆 体 : 在 另 一 端 进入 与 其 相信 
的 高 浓度 区 ,它们 成 为 具有 好 金属 性 的 不 超 导 的 材料 . MOIR. 
高 温 赵 导体 的 正常 态 是 近 绝 缘 体 的 一 种 金属 性 不 好 的 正常 态 , 它 
们 的 电阻 什 较 高 , 随 温 度 变 化 仍 为 金属 行为 . 它们 的 正常 态 与 常规 
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超导体 的 正常 态 及 普通 金属 的 正常 态 相 比较 ,表现 出 有 许多 反常 
行为 ,关于 这 方面 我 们 将 在 后 面 介绍 . 这 里 先 对 强 关 联 问题 作 些 补 
7E. 强 关联 体 条 作为 近 单 电子 能 带 体系 的 对 立 物 ,有 许多 人 不 很 熟 
E. 所 谓 近 单 电 子 体系 是 指 每 个 电子 能 量 状态 几乎 与 其 他 电子 的 
占有 状态 无 关 , 除 了 必须 遵从 泡 利 不 相 容 原理 一 一 每 一 个 空间 本 
征 轨道 允许 占据 自 旋 相反 的 两 个 电子 . 通常 以 蛤 特 里 - 福 克 - 斯 莱 
特 (Hartree-Fock-Slater) 为 代表 的 日 治 场 能 带 计 算 , 折 上 赂 了 的 那 
部 分 相互 作用 ,就 称 为 关联 作用 (狭义 的 ), 它 根源 于 库仑 相互 作 
用 . 一 般 来 说 ,库仑 作用 强 则 关联 作用 也 强 . 在 文献 中 有 时 也 称 库 
仑 作用 为 (库仑 ) 闫 联 ( 作 用 }), 它 是 相对 于 完全 独立 电子 图 象 而 言 
的 . 对 于 许多 金属 .半导体 ,关联 作用 是 很 小 的 . 一 种 严格 定量 的 表 
达 方 式 是 : U«W , 此 式 被 称 为 能 带 论 的 成 立 条 件 , 这 里 忆 是 库仑 
作用 能 ,W 表示 传导 电子 的 能 带宽 度 . 当 这 个 条 件 不 并 是 时 , 即 0U 
兰 三 ,我 们 就 说 这 个 体系 是 强 关联 体系 . 需要 用 Hubbard 模型 为 
代表 的 一 些 模 型 哈密 顿 量 来 研究 . 对 于 最 简单 的 两 电子 体系 ,其 代 
素 的 能 级 见 图 3. 1(b) 表 示 同 一 空间 轨道 放置 这 两 个 电子 的 情形 . 
两 个 电子 的 能 量 并 不 相同 ,其 差 表 示 两 个 电子 饲 的 库仑 排 款 能 . 当 


Uw UW 
-4--Cu 
-一 一 局 
Ho 


图 3.1 (a) Sj XEX; (bo 强 关联 
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罗 道 波 函 数 的 空间 分 布 比较 扩展 时 ,库仑 排 示 能 较 小 ,可 以 忽略 时 
就 回 到 图 3. 1(a) 所 示 的 单 电子 近似 的 情形 .图 3. 1 表示 的 是 两 个 
对 立 的 图 象 ,在 定性 分 析 问 题 时 常常 用 到 . 用 能 带 方 法 对 强 关 联 体 
f SRS NiO , 作 计 算 研究 时 ,出现 与 实验 数据 的 系统 偏差 . 计 
算 的 结 采 是 没有 能 际 的 金 腐 性 能 带 , 引 六 能 量 处 的 态 密 度 不 为 零 . 
对 绝缘 体 YBaCuO. 的 能 带 计算 有 相似 的 结果 . 金属 性 的 
YBaCuO, ;的 计算 能 带 也 与 实验 有 和 较 太 偏差 . 说 明 这 个 高 温 超 
导 笨 中 的 电子 具有 强 关 联 的 特征 ,从 Hubbard 模型 出 发 ,可 以 佑 
算 强 关联 参数 的 大 小 . RIH YBaCuO; uH Cu A O BF ANE M 
eR ,就 可 以 直接 计算 出 各 有 关 和 参数 . 表 3. 1 中 给 出 了 - 些 估 算 
和 计算 的 结果 . La 表示 两 个 电子 或 空 六 在 Cu3d 轨道 上 时 的 库仑 
排斥 能 ,Ui 表示 两 个 电 于 或 空 次 在 O2p 轨道 上 时 的 库仑 排斥 能 ， 
Uw 对 应 一 个 在 d 轨道 , 一 个 不 p 轨道 上 时 的 库仑 排斥 能 .: IRF 
近 离 子 位 之 间 欧 跳 迁 能 量 , 是 和 能 带 带 宽 有 关 的 量 . edt LATI 
蕊 是 计 及 了 巡游 载 流 子 屏 项 效应 的 数据 . 它 表明 YBaCuO, 与 
YBaCuO, HEU KRET ITZ [EMRET USW 的 强 关联 区 . X 
于 关联 参数 ,后 在 还 要 讨论 . 


% 3.1 Hubbard HEU HARKER?! 


Laul), 
Y Bast uai ie 


La;CuO, 
Y Da SU uat iE 


A. Fujimori 


Hubbard 
Schluter 


Emery-Hirse 


LapCuO, 
YBaCuO; 


Han et al. 


下 面 列 出 有 关 强 关联 的 主要 实验 证 据 ， 

《1) 观测 的 紫外 光电 子 发 射 谱 与 计算 局 域 密度 汉 函 能 带 之 间 
的 系统 偏差 ,通常 被 认为 是 强 关联 体系 的 特征 ， 

(2) 观测 的 和 射线 光电 子 谱 中 的 卫星 峰 , 伴 随 着 一 个 双 电 子 
过 程 , 是 强 关联 体系 的 典型 特征 之 一 ， 

(3) M BK (Auger ilf P Hk 2270 BE REER Te 0, RE DR ORTUS Z8 E] 
典型 特征 之 一 ， 

(4) 母 化 合 物 中 的 自 旋 反 铁 磁 关 联 , 是 强 关 联 体系 的 典型 表 
现 之 一 ， 
(50 对 母 化 合 物 的 挫 杂 , 空 穴 很 难 出 现在 2 价 Cu 离子 位 上 ， 
即 观 察 不 到 Cu 的 3 价 正 离子 , 空 穴 出 现在 氧 位 上 ,这 是 电 倚 转 移 
型 强 关 联 体系 的 特征 ， 

从 上 面 列 出 的 证 据 中 可 以 看 出 . 各 种 电子 谱 测 量 是 了 解 铜 氧 
化 物 电 子 结构 的 关键 技术 . 还 有 光学 测量 ,特别 是 删 最 (Raman) 散 
射 和 光电 导 率 (反射 和 透射 ) 也 提供 了 重要 的 补充 的 信息 . 


32 电子 谱 


本 节 综 述 一 些 基本 的 结论 ,它们 是 从 电子 谱 实验 中 给 出 的 , 这 
里 将 强调 那些 与 单 电子 理论 预言 偏离 的 测量 谱 , 更 详细 的 可 参阅 
ARE eR, 

re he SF AY) Ae BO S| EIE a Be ES RS 
种 分 析 技 术 来 探 察 这 种 材料 的 特性 和 机 制 . 许多 能 谱 方 法 ,包括 X 
射线 光电 子 谱 (CKPES) 、 紫 外 光电 子 谱 5UPES) .电子 能 量 损失 谱 
(EELSO.X HARKAS), RK (Auger) Hy BE RECAES) HA 
措 隧 道 电子 显 微 筑 (STM) 等 ,特别 适 于 研究 电子 结构 (和 振动 特 
性 ), 获取 的 信息 对 理解 高 温 超 导 反 常 特 性 是 至 关 重 要 的 . 

各 种 电子 谱 可 提供 的 信息 有 : 各 类 高 温 超 导 材 料 的 电子 态 分 
布 及 电子 结构 特征 .各 种 离子 的 价 态 (如 Cu” 存在 否 ?)、 费 米面 附 
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和 近 电 子 态 的 组 分 及 对 称 尾 ,电子 态 随 温度 和 挫 杂 浓度 的 变化 ,特别 
是 能 给 出 典型 的 电子 强 关 联 特 征 等 . 早期 实验 是 在 冤 晶 样品 上 测 
量 的 ,近期 大 单 覃 制备 技术 的 改进 ,主要 的 实验 都 是 在 单 晶 上 进行 
的 ,大 大 地 增加 了 本 征 信息 的 确定 人 性. 当然 还 有 由 于 光电 子 逃 途 深 
RECN 5. 0 nm}) 的 原因 ,如 何 使 测量 反映 体 (bulk) 特 征 , 这 一 重 
要 问题 必须 认真 对 待 .采用 真空 解 理 技术 .识别 表面 污染 等 ,提高 
了 大 们 对 测量 结果 的 信任 程度 . 

图 3.2 给 出 涉及 心态 电子 发 射 能 谱 的 基本 过 程 . FC HIRE Ee 


X 射线 ESEE E- peer E= hu E,—6 
B — 
E; 
c = xX ate 
E, 
软 M MERAH AES ELS XPS 


2.2 VOPR EP Ree 5 ie m SE 


Aho 86 ERR ERE JETRO S BERE RE RAS ICT OTD HP 
某 电 子 壳 层 上 的 一 个 受 束 缚 的 电子 ,后 者 消耗 一 部 分 能 量 用 来 克 
服 结合 能 ,余下 的 作为 它 的 动能 而 发 射出 去 ,成 为 光电 子 . 这 些 光 
电子 的 动能 可 由 静电 式 (或 静 磁 式 ) 谱 仪 来 测定 . EIE SURE SUR 
DE ERD RECRE ,并 忽略 - 些 次 要 因素 ,实验 中 所 测 光 电子 的 
动能 可 近似 为 

E, = fw — En -~ $, (3. 1) 
AP En 为 电子 的 结合 能 ,如是 入 射 光子 能 量 , 忆 是 光电 子 能 量 ,4 
Je DER BC. 入 射 光 如 为 紫外 光 则 得 紫外 光电 子 谱 . 常 用 氨 放 电灯 作 


D fw 表示 光量 于 能 量 . 因为 在 原子 单位 中 二 1, 故 交 中 常用 四 表示 能 量 ,等 同 
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为 光源 人 He LE ho—21.22eV.,He E, Ao = 40. 8 V). 由 于 党 外 省 只 
8E" ETES A AE A CT E SD ETEEN Sb EE SERE ES T UTE 
fir T E PSI. EA X 12x PE ASCH RP LS] XPES, X 射线 源 
常 采 用 MgK. 发射 ( 约 1254e V I AIK, 发 射 ( 约 1486 eV). RE 
用 同步 辖 射 连续 可 调 光 上 略 , 其 强度 大 大 增加 , 旦 可 用 偏振 光 , 通常 
对 于 每 -~ 个 原子 或 分 于 轨道 而 言 . 在 光电 子 能 谱 图 上 对 应 一 个 单 
it. 当 原 子 内 壳 屋 电子 被 称 去 以 后 ,如 果 可 能 的 终 态 数 日 大 于 1， 
那 林 对 应 的 光电 子 峰 的 个 数 也 大 于 1. 除 主 蜂 外 还 会 出 现 所 谓 侍 
FECI RUSO. 过 省 金属 有 未 填 满 的 d 26 EL. MELA A E JOE f 
oie. 当 光 电 发 射 在 内 之 层 形 成 一 个 空 穴 时 ,内 党 层 因 发 射出 - -个 
电子 而 留 下 的 未 成 对 电子 同 原来 未 充满 壳 层 中 未 成 对 电子 可 能 有 
多 种 耦 台 方式 ,图 谱 上 将 出 现 多 重 谱 线 . 根据 多 重 分 裂 理 论 ,多 重 
谐 线 的 相对 强度 应 等 于 终 态 的 统计 权重 , 这 些 研 究 可 提供 关于 材 
料 中 电子 结构 的 重要 信息 , 原子 世态 电子 的 结合 能 受到 核 内 电 待 
和 和 芒 外 电荷 分 布 的 影响 ,任何 引起 这 些 电荷 分 布 发 生变 化 的 因素 
都 有 可 能 使 原子 内 沉 层 电子 的 结合 能 产生 变化 . 由 于 原子 处 于 不 
同 的 化 学 环境 而 引起 的 结合 能 位 移 称 为 化 学 位 称 ; 由 于 物理 轩 业 
而 引起 的 结合 能 位 移 称 为 物理 位 移 , 电 子 能 谱 图 上 的 谱 峰 位 置 随 
之 位 移 . 

在 电子 谱 中 令 人 感 兴趣 的 其 是 单 粒子 激发 谱 . 这 个 信息 可 以 
通过 建立 电子 - 空 穴 对 或 是 俘获 电子 而 获得 .这 里 不 打算 介绍 测量 
技术 的 细节 * 引 ,有 许多 方法 探测 占据 态 和 未 占据 态 , 通常 可 分 为 
角 积 分 和 和 角 分 辩 的 两 大 类 . HEX CAuger if EN TE OE RR. 
例如 , 角 积 分 光电 子 谱 (PES), 它 测量 占据 态 , 对 于 转移 一 个 价 带 
ws 电子 进入 能 量 为 & 的 光电 子 态 a 的 横 截 曾 为 


I 2, | MCk qal JE de CON galt ay, Oo, v, NEMPE 


(3. 2) 
Bit Fe Hi LED wR (Ce OM A IEF ESA a 为 极 化 ( 偏 
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振 ) 方 向 ， 邓 (ge 是 电流 项 角 . 在 角 积 分 实验 中 要 对 动量 在 求 
Ti. ZRH TR ASEH BY SK RB SR BP AeA 


Ic » |M(k.g.a) ef dego 5 FA (el ue EDT. uu CO) 
k.g Com 


= XDM (kga) [ON = 3,4, — ko | NO? |? 
ka 


X O(a, m & — Wa — Er? | — ES), 

(3. 32 
式 中 Wa Bow. Et ! 一 Et 二 sfx! 一 jp”! 包含 了 粒子 系统 的 激 
AE eru. LIE SS A). 因而 .可 以 非得 N — 1 粒子 系统 的 能 量 分 
ÁRCEDCO. Mikao bl T XXE WAAR th COR BO FCR, 角 分 辩 
PES (ARPES), ,对 应 着 (3.2) 式 放弃 对 天 求 和 . TE EE HLT BB E 
范围 为 100eV~ikeV 时 ,平均 自由 程 范围 为 0. 5 一 3.0nm. XB 
味 着 在 实验 中 要 求 较 高 的 样品 表面 质量 . 


3.2.1 角 积 分 光电 子 谱 (PES) 


O) 库仑 关联 

占据 在 较 高 东 缚 能 态 的 电子 谱 可 以 确定 出 在 基态 中 Cu34* 组 
态 的 相对 丰 量 ,以 及 对 应 于 Cu3d'—Cu3d* BErzEÉS N— N —1 粒子 
激发 能 . 这 个 能 量 相 当 半 (2. 3) 式 Hubbard 哈密 顿 中 的 相互 作用 
.下面 涉 及 到 的 有 扩展 光电 子 谱 、 心 电子 X 射线 发 射 谱 及 俄 歇 
电子 谱 . 

扩展 光电 子 溢 用 来 研究 费 米 能 以 下 直至 10eV RRA BER 
及 其 对 称 性 ，O2p 和 Cu3d 的 PES 横 截 面 随 能 草 的 变化 ， 被 用 来 
确定 谱 中 给 定 峰 的 轨道 对 称 性 ， 其中， 一 种 特殊 技术 : 共振 光电 
子 谱 《REPES?， 可 以 调节 光子 能 量 上 好 跨 过 O2s—O2p 和 Cu3p 
一 Cu3d MYA. 它们 分 别 是 22 eV 和 74eV. 出 现 所 谓 Fano 共振 效 
应， 这 是 由 于 克 斯 特 - 克 龙 尼 格 ‘(Koster-Kronig》 豪 变 过 程 所 
$i. 图 3.3 给 出 一 个 典型 结果 , 其 中 内 持 小 图 示 出 费 米 边区 
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Mu AB 3.3 中 的 中 心 峰 已 分 别 在 样品 La, ,Sr,CuO ^ 9. 
YBa;Cu;,O, ,5*7**!,Bi,Sr,CaCu,O,; * "91 At Nd, ,Ce,CuO, ^ | 


Bi,CaSr,Cu,0, 


强度 (性 意 音 位) 


—12 -8 -4 0 
EI TARIE ev 


3.3 Bi #(2212)}Cu3p-+Cułd 
Sie Oi BL A P i 


中 观察 到 . 图 中 所 示 为 Bi AR 
结果 . 在 图 3.3 中 还 可 以 看 出 一 个 高 
束缚 能 的 卫星 峰 , 大 约 在 一 12. 0eV 
ah. 在 光子 能 量 为 ?4eVW 的 曲线 中 这 
AY (iz to BE A RS hn He FA ERT ee E 
Cu3d*--CCu3d* Be xt. 4B EJ. Cu3d* 
ABEDE Y. La 系 样 品 中 观察 
到 . Nd 系 样 品 中 这 个 卫星 峰 的 能 量 
ffi BE -- 13. 3eV. 以 三 带 Hubbard 
模型 为 依据 ,从 图 中 可 以 看 出 Za 比 
A KA A Cu3d? 蜂 清 晰 地 低 于 主 价 
ft DX CO2p 为 主 ), 这 个 主 价 带 区 的 宽 
度 是 4eV. 图 中 未 见 到 对 应 Cu3d* 一 
Cu3d' 的 跳 迁 . 说 明 Cu3d 组 态 在 基 
SE ikl. 将 实验 数据 与 团 复 计 
算 "5 及 限制 局 域 密度 泛 函 计 
goo e ,得 到 的 Ps 值 , 在 ?7.3 
~ldeV 范围 . 


心态 XPES 提供 了 关于 局 域 库仑 关联 天 小 的 附加 信息 . 在 Cu2p 
E 值 附 XT 对 La... Sr,CuO, 9 * 167 5. 17L ， Y Ba;Cu,Q, NE 6,3. 17—3. 18] . 
Bi;Sr;CaCu;O, * iu: 作 T 实验 . 图 3. 4% 1 中 显示 的 是 La 系 样 


fr Cu2p,44 2x XPES j£. 


一 般 情 形 为 卫星 双 蜂 结构 . 它 是 由 于 Cupa: Cu2p.; EL ESI 
让 分 有 裂 ,在 卫星 峰之 下 22eV Abb A Culp PR REN PR 
HD. 这 里 我 们 仅 以 Cu2psn 相 关 问 题 进行 讨论 , 933eV 峰 已 被 认定 
为 Cu2pswn3d"L AA ,这 个 态 中 有 一 个 Cu2psi 芯 态 空 穴 ,Cu3d 是 
满 者 层 的 ， 另 一 个 是 世 表示 的 氧 位 空 闪 ， 它 对 应 着 初 态 Cu3d'"1， 
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TE 36 He TAG 态 Cn2p;s 打 出 一 
个 电子 {Cu3d""L BR rp, fir 44 
ZAR Cu3d? 上 的 空 穴 转 移 到 
[Bs EO. EAS Cu2p:.s3d"l1. 
HARTER 一 个 在 Caos } i : 
ELS 个 在 氧 上 .在 不 同 离 子 上 La: «Sri CuO, 
HY xx 78 Pe CE ME BE C BEI 加 
[ra 要 弱 于 下 面 将 讨论 的 在 同一 LasCu0 
离子 上 两 个 空 究 间 的 库仑 排斥 K 
Ua 双 峰 中 在 941 eV 处 的 卫星 峰 
是 由 Cu2p,,3d* 终 态 构成 的 . 这 
个 在 位 双 空 穴 的 能 量 大 于 电荷 转 
移 态 的 能 量 , 是 与 近 上 自由 电子 的 
图 得 不一致 的 . 在 3d 过 小 族人 金属 
iba oh. dez ED HER RE U. "U* 5 RAV 
JEU. HEREDU Ua Ea Lan SCO Go = 0.600, 
a0. T, M USES (ETE SY Hg U, 0. LP Cup 5 XPS if. 及 与 CuO 
fi £9 6 eV. ERB AD FM a fe Al CuO, 谱 的 比较 ,Es 为 束缚 能 
XPES 得 到 的 数值 . Bob. Æti XPES PARA Cu2p,3d5 H Bie 
的 信号 , 它 的 能 基 预 期 应 出 现在 2U a 十 Da 附近 . 这 样 , 与 扩展 
XPES -一样 ,我 们 可 以 说 ,在 世态 XPES 中 也 未 发 现 C BEA! 
RIGH CAES) nf VA 25 H1 Hi FP KRS R RR D 159 2172 231, 在 
AES rp ffr tr m mE posue. II«Kadgmr 
AGH Bo PAS GEHE PD CBS. 车 粗略 佑 算 发 射电 子 的 动 
能 ,可 以 由 下 式 给 出 :E28 二 ,一 2E, 一 UU. XX E. E. 和 分 别 表 示 
心态 空 亦 和 价 带 电子 的 束缚 能 . U 是 价 带 中 的 关联 能 . Cul, VV- 
AMOK | VV-APS ELE Y X La RH iL. 3x E L, MK, 表示 
Cuprat 2 7UHI Ols WER. CaL, VV-APS 中 ,从 Cu2p,.3d"L, 
Cu2p,,3d* MARS BA CK XE BY Cu3d?L. 和 Cu3d’ RAAA. HIS 
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G30 


pe I MURS a EE rr 2 - 


OY aK SF a te SP SS A 下 -qd ZEE Gr I AREE X. CaL, VV 峰 距 
Cu2p-XPES 边 13eV. 考虑 到 PES 的 阶 态 宽度 约 4eV ,得 出 的 UU 
a5 eV GX “MA Fi PES $8 XPES 得 到 的 值 》. 

(2) {TR SRE AS di TERS 

AMDT RAGE Er 附近 的 态 特 罚 感 兴趣 ,是 因 为 它们 主导 着 
材料 的 电子 性 重 . 这 里 计 沦 价 带 PES 的 结果 .图 3.5 中 是 
Y Ba;Cu;O, * 单 晶 的 价 带 的 能 谱 分 布 , 包括 固定 几 个 光子 能 量 下 测 
量 的 结果 . Cu3d 和 O2p 的 PES 横 截 面 随 能 量 而 变化 ,可 以 用 来 区 
分 这 两 个 轨道 的 成 分 ( 杂 化 比率 ). 02p Abit S3 b 2 eV. 宽 的 峰 
A 和 BB 的 主要 成 分 .Cu3d 的 大 部 分 权重 定位 在 4eY HD, 


mas A TT 
1 Bat ut, C hi 
tC fn YGa, CuO, 
» T=20K 
! 
n i i fra -= hOeV 
; 
i I 
1 
£ 
Aie — Fi 1 
1 
" | ~ 
arg i a 
车 i Al |! " 
Es 70 | n 
Ww à 
一 Bg nb i = 
av he! \ -7 
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HREF E AAG Re v 
图 3.5  YBa;CuiO, B ifr t$ PES (3: 
5k, LDA CE £808] EE gg. 光子 能 量 
Cheol, e V 为 单位 ), HEP IER. A ME 
Mesi egg LDA 计算 的 


JU E37 ERI TE dE] BE Bk eV 
f] 3.6  YBa;Cu,O,PES SOXVL.XPK 
FE BO SC EE > 
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JE BER MAR. 7! eV 光子 能 量 曲 线 中 表现 了 明显 的 增强 . 
竟 米 面 处 的 态 ,主要 成 分 是 O2p(70% ~ 80%) ,还 有 Cu3d (20% ~ 
30%). 图 3.5 中 的 虚线 表示 LDA 计算 密度 :2 BAR 1eV 后 
的 结果 , 左 移 后 才 与 实验 基本 符合 , 与 实验 不 同 的 是 ,LDA 预言 ， 
Cu3d 的 最 大 峰 比 O2p 的 最 大 蜂 更 接近 费 米 能 . 在 La RPA H 
似 的 足 离 号 ,Cu3d 权重 的 这 种 不 适当 的 定位 ,是 由 于 在 自 浴 单 
粒 于 理论 当中 电 共 激发 的 屏 需 导致 的 ,好 弱化 了 库仑 关联 ， 

图 3. 3 和 3. 5^ ”1 都 可 看 出 有 清晰 的 费 米 边 . 图 3:60 2 给 
出 了 说 系 样品 ,这 个 金属 特征 的 费 米 边 随 挫 杂 的 变化 . 3x eE 
BERE) BT LDA 理论 预言 与 实验 不 一致”* 5, 却 可 以 用 考 
E TRAH Zhang-Rice ”| 态 给 于 定性 的 说 明 . 理论 与 02p 成 
分 为 主 匡 与 氨 杂 量 有 美的 实验 特征 是 一 致 的 . 

(3) 未 占据 的 低能 态 

这 里 概述 BIS (Bremsstrahlungs Isochromate Spec. ) 和 IPES 
的 空 态 密 度 的 实验 结果 . 当 BIS Bg T CRRA ERI, AX 射线 
区 变 为 紫外 区 时 ，IPES 和 BIS 是 等 价 的 , MIR. 因此 我 
们 补充 讨论 EELS 和 软 区 射线 吸 | 


Ec aSr Wu i 


CE. XXPS BP EE BR HE nf ier (本 工作 ) 
感 的 , 都 已 分 别 在 Lal), yt, av Aas 
Bi 于 系 样 品 上 获得 了 数据 ,显示 escas $ 
了 类 似 于 PES 随 入 射电 子 能 量变 


化 的 特性 ， 阿 样 可 以 确定 俘获 电 
于 态 轨 道 的 对 称 性 (成 
jp) AE 图 3, 705 1 给 出 的 
E IPES 在 多 前 体 祥 品 上 的 结果 . 
Y,Bi 都 观测 到 在 1.5eV Bj 
raga BUCU GO AL AY s TR TE. BIS EpreV 
的 YY 样品 中 也 发 现 了 FW). 这 个 RT Bim Yia La Sri CuO, 
i XE Cu3d 成 分 (La 系 样品 M IPES (9. Bi 祥 品 显示 了 费 米 这 
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BEER Pit) 


Lay aSr Cut, 
{Reihl 等 ) 


由 于 其 他 原因 击 不 出 现 ). 这 个 峰 对 应 着 三 带 模 型 中 的 上 Hubbard 
带 .已 峰 的 位 置 提供 电荷 转移 能 隙 的 量度 . 这 个 值 与 光电 
BI 7-238 EELS 和 XAS 中 的 测量 值 是 一 致 的 . 费 米 面 处 的 态 
是 以 O2p 为 主 的 际 间 态 A. 仅 在 Hi 样品 中 观测 到 清晰 的 费 米 边 ， 
虽然 La, Y 也 是 金属 样品 . 这 是 因为 La,Y Reste RAE ET 
表面 气 . Bi 系 样品 不 容易 丢失 表面 氧 , 它 的 自然 解 理 表面 是 未 重 
F8 P ROO), Bi 样品 中 较 高 能 量 的 隆起 (C,D) 还 用 共 析 


IPESCBEI REIPES H R 7 255, C RE Bi6p $, D 是 Ca3d 和 Srdd 
E 


abe x 


下 面 补充 讨论 EELS 和 XAS, 如 果 使 用 能 量 大 于 100KeV, 
它们 都 可 以 探查 样品 深度 约 100 nm 量 级 . 将 芯 电 子 激发 到 空 态 
上 ,从 而 也 显现 出 未 占据 态 的 态 密 度 此 其 对 称 性 . 主要 的 芯 态 能 级 
Æ Ols fll Cu2p.4. 两 种 实验 提供 了 相同 的 信息 . 

图 3. 8 * 45 HET E La 系 Nd ACN 型 ) 单 晶 样 品 的 摊 杂 浓度 


Las— Sr Cul, Ndao CeCi- , 


Efe 
a. H 


(强度 /任意 单位 ) 


526 528 530 532526 528 530 532 526 528 530 532526 528 530 532 
EEV RE BE /eV 
图 3.8 La & Nd RRL Ol: XAS jit 


IL JBC [87 ARR B Zi SRL 7. 由 于 偶 极 选择 定 则 ((3,2) 式 中 的 电流 算 
& MD , 仅 允 许 sp:，s 一 ps 一 pe- KIRE, HARES E 是 平行 于 
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a 8.5 SEE RE c 轴 而 定 . ECT 26 2 09 FÉ SOL. CuO, (Nd,CuO, 
(ONda 20.25 E | ce 时 .仅仅 出 现 所 谓 前 置 峰 , 位 置 在 FE, 530eV 
Ab. 没有 对 应 于 Ols BÉ SUE 已 二 528.5eV ,这 个 贬 E, 是 CuO, 
平面 氧 空 穴 特 有 的 . 绝缘 样品 中 不 存在 氧 空 穴 . 在 金属 样品 中 看 到 
Tae ME, Sj ELME S5 fL. BY Er ME RT BY b Hubbard 带 Cu3d", 在 
La,CuO, P RR BE E, — E, — 1. 7eV CA Nd,CuO, PW 
0. 50e VO. 因为 初 态 近 做 的 表示 为 
ld? = e|Cu3d*» + 8 Ca3dL), 

Bi EL 0 SR HE SE p d HERE D Hubbard "jr ep 48 AH frg] dé 
RES 89) 在 绝缘 样品 La;CuO, 中 这 个 量 近 似 为 181:=<0.1. 图 中 
的 谱 线 可 以 看 成 是 有 利于 电荷 转移 型 图 象 的 证 据 . 它们 不 能 用 
LDA 来 说 明 . 再 经 过 极 化 依赖 分 析 ,表明 上 Hubbard 带 中 包含 有 
12%O2p. 84> (Nd,CuO, 和 Sm,CuO, 中 分 别 为 3% 和 696). dr 
La;CuO, 中 这 个 成 分 是 顶 角 氧 贡 献 的 . 作为 捧 杂 浓度 z 的 函数 
Crz0. 15), Las ,Sr,CuO,. Nd ,Ce,CuO, 谱 中 没有 显现 出 前 置 峰 
(及 高 能 隆起 部 分 ) 的 单 电 于 型 的 刚 带 漂移 , 根据 单 电子 理论 ,应 出 
现 整体 的 漂移 ,因为 费 米 能 随 载 流 子 数 改 变 而 移动 ! 然而 ,在 La 
系 样品 中 显现 的 是 在 Os 阅 值 峰 处 有 新 的 态 出 现 并 随 载 流 子 数 
增加 市 增长 , 相似 的 行为 也 出 现在 YY 系 、Bi 系 等 样品 的 EELS 和 和 
KAS ME pE 7t ores os 经 过 角 分 辩 谱 仪 的 分 析 , 可 以 
确定 在 La。;Sr:CuO, 样品 中 这 些 新 术 主 要 是 〇 2p,, 成 分 并 包含 有 
24 87483 O2p.U ^, fer PEEL FE Nde .Ce,CuQ, 中 显示 的 谱 , 与 
PES 对 占有 态 的 测量 不一致 , 仍 有 许多 未 解决 的 问题 ,不 在 这 里 
详 述 . 最 后 补充 一 点 ,Cu2pys EELS 和 XAS 4& fb. ^y Br. 发 现 
Cu3ds: ALE SAY Cu3d 权重 的 比率 约 为 (4 % 05 HO, 

(4) 谱 权 和 恒 的 转移 

fit A] EELS? SA XASP-t 4 进行 成 分 分 析 , o HB free 
度 随 摊 杂 浓度 的 增加 而 增长 LER EAR IR RR eS LE RUE 
度 , 态 密 上 度 的 增长 是 连续 的 . 同时 ,前 置 峰 的 权重 在 减少 ,近似 地 相 
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当 于 价 带 强 度 墙 加 量 的 -- 半 . 图 3. 90 J& La APR AY Ols 
EELS. 在 x0. 06 Hite‘: 6a SAS. 前 置 峰 和 在 20. 3 附 

Lu SCO |] 和 近 消 失 . 这 个 谱 图 可 以 用 谱 权重 跨 过 电荷 
ü o 转移 阶 的 转移 加 以 说 明 . 与 常规 半导体 发 
| SO jo ERINE TRAD DH 3. 9 表明 的 是 在 铜 氧化 物 
| 低能 激发 中 存在 电子 关联 , 不 考虑 较 高 能 
| BAS OR TR 


| de A, (w, 十 | | doa, oz) 


— | dwA, 00,0) | =z, (3.4) 
式 中 Ap Co..r2 EE TE 8 Ae EON a 时 ，, 单 粒 
子 谱 郑 数 的 粒子 部 分 .V 表示 价 带 边 外 的 
新 态 ,C 表示 与 导 带 态 有 关 . 因为 式 中 方 插 
BARTER r 线性 减少 ,大 们 得 到 


| deA, Go 2) = er, a>]. (3.5) 


Enf/eV 


图 A a ah 8 Ols 这 个 结果 与 无 相互 作用 粒子 图 象 不 一 致 ， 
EELS Bf, 0x;21&.0.3. E a OO 、 

省 的 权重 转移 . ERRON OW TRS RS 4 二 1. 如 前 面 巴 指出 的 ,这 
BRE. 590,0.015,2-0, “iL a] A Zhang-Rice 2$ & Cu3d" C E 


右 下 角 短 横 表 示 能 量 分 辨 Hubbard BOE pL ARO 050239. 在 这 模型 
率 (0. 4eV) H, am, SERRAS. 


3.2.2 人 角 分 辨 光电 子 谱 CARPES) 


C1) 关于 费 米 液体 
铜 氧 化 物 大 量 出 人 意料 的 电子 性 质 ,促使 人 们 时 常 问 这 样 一 
个 问题 : 这 个 电子 系统 是 费 米 液体 吗 ? ARPES 首先 从 一 个 特殊 的 
方面 研究 并 回 管 这 个 问题 : 有 费 米 面 存在 吗 ? MRE. Ce 
体积 是 多 大 ? 常规 费 米 液体 有 费 米 面 存在 . 而 且 基 于 微 扰 论 Lut- 
tinger 定理 证 明了 ,自由 电子 费 米 面包 围 的 体积 ,在 有 相互 作 
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用 时 仍 保 持 不 变 , 在 启 温 超 导 钢 氧化 物 样品 上 ARPES He ay m 
HA CuO, 平面 相关 的 色散 关系 :假设 跃迁 进入 光电 子 态 的 电子 、 
RETI FAEH AE E k EAER ERRERA SA 
kym [2mCo, — Ey pa H y , Wa] sing, — (3.6) 
式 中 8 dU Ta m ie fe. 基于 铀 氧化 物 的 二 维 结构 特性 ， 
SRR A CuO, PAET ia c SHUT D] oh k 通 常 不 再 考虑 , 给 定 
光子 能 量 后 ,改变 出 射 的 Euler 角 引 和 了 获取 足够 的 数据 ,就 可 以 
给 出 平面 费 米 几 何 . 最 近 高 分 辩 ARPES Al ARIPES 已 得 到 了 站， 
Bi, Nd Em BS SORTE] 7797. [E] 3. 1007 * S THER HH T Bi 系 样 品 
(7'. 一 79K) 的 测量 费 米面 和 LDA 31: $3 £5 SE BA] Eg 0906581, m h 


E 
me yo D 
r 4 A 12 '& 24 2B J W a 34 
e al - PER e 
* A 
J 
uno 
wt] 


— m” 
X zc ` 
= "P 
xu a» o- 3 a4 n" a 
xB | - m 
a " ^ PN 1 ^ 
aA ? - 
Í | l x , 
- 本 EU =, 
1.1 .. Ps t, 
th) x - 1 1 一 一 y —3-A[-* X- -—* Mr 


BR fi Fy [=] —* 
[] 3-19 GO Bia ARPES BOBL uiga HEEL BI BE dg 
跨越 , BB AS BOK HE SUE E ED BE AP i. Kh Ba a LT 
(b) RECAP BU GERE, RR ES LE I] Ee PORK oT. Que Gr. ro FE E CE 
(Nesting) EE. SAM OLEH A: OO 示意 1.DA BRA. RAS BO m 
CBSE COD (S PO Brot ot) s 
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显示 的 是 由 两 片 组 成 的 大 费 米 面 . 它 们 对 应 Biss PE db B 09 P 
CuO, PRA. 大 费 米 面 是 指 它 包 出 的 体积 正比 于 空 穴 数 1 十 z( 或 
电子 数 1 20 ,而 不 是 比例 于 >( 此 情形 称 为 小 费 米 面 ). A 
米面 与 LDA 计算 不 一 致 之 处 是 未 测 到 理论 预言 的 BiD mra. 
仅 当 去 掉 BO 带 时 , 才 有 大 致 的 符合 . 另外 , 费 米 面 处 的 有 效 质 量 
明显 的 大 于 LDA 给 出 的 曲率 倒数 . Bus OY 方向 质量 增 
WA FO O (EXP) m (LDA) = 2-~~ 5. 这 也 是 关联 效应 的 反 
BR. -AETAT > 系统 变化 的 测量 ,已 在 BiSr,Ca,_.Y,Ca,0; 
fim EH ARPES 作 了 研究 了 3. 它们 完全 不 能 用 单 电子 的 刚 带 
漂移 来 说 明 . ARPES 谱 对 能 量 是 敏感 的 ,低能 东 缚 态 随 x 的 变 北 
有 明显 的 再 分 布 , 

(2) ERTEM 

原则 上 说 ,ARPES 和 ARIPES 分 别 测量 空 穴 和 粒子 区 段 的 
BOUT ERSTE ACK), 


Atk yw) == (Im 1| w- a — 3050] |. G0 
E FECE RE d SH OR BE d 09 ARPES 峰 的 外 形 ,可 以 用 来 获取 和 单 粒 子 


自 能 Im >) (keo) 的 虚 部 的 信息 . 在 常规 (三 维 ) 费 米 液体 理论 中 
预言 


Im > (Kem) oC, — c«m E. aT. (3. 8) 
在 二 维 情形 中 ,低能 区 
Im >) (ky) cc win |o]. (3. 9) 


Xp YF Bi Fe Ye RTE A a BEDAE EE EE D--Y Jy 
向 ,有 
Im $7 pa) oc e (3.10) 
的 线性 关系 ,而 不 是 et 关系 ; 见 图 3. 11797, 3x Rb 5p i HE 
(Marginal) HO WE bk E ip | 89 58 48 48- “ay AR. 世 可 以 认为 是 有 效 
的 一 维 行为 ,因为 wrln|wi 在 一 个 很 宽 的 能 量 区 域 有 近似 的 w 展 
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强度 5 任 音 单位 ) 


Es/eV 
Pl 2.11 Ben ARPES HEP Y wbt. GE 
2 te oR RA 6 BEXS MEL ft afi T EHE S s! 


开 的 线性 关系 . 上述 及 各 种 其 他 的 分 析 或 拟 合 ,部 是 存在 疑问 的 . 
因为 ,ARPES 数据 在 费 米 面 处 有 较 火 的 不 确定 性 ,是 由 于 较 大 的 
背景 引起 的 , 人 们 期 街 者 改进 仪 圳 ,有 更 高 的 分 辩 本 领 ， 


3.2.3 多 带 模 型 的 关联 参数 


因为 进入 描述 铀 氢化 物 模型 中 的 参数 大 都 直接 与 电 了 谱 有 
X. 虽然 人 们 选用 的 模型 都 是 较 简单 的 ,但 与 数据 的 拟 合 却 是 不 容 
易 的 . 模型 越 复杂 ,提取 可 信 的 参数 越 困难 . 依据 不 同 的 理论 ,采用 
不 同 的 方法 ,会 给 出 不 同 的 结果 . de 3. 2 对 几 种 有 代表 性 的 方法 及 
其 结果 ,年 一 个 小 结 , 概 述 获 得 的 模型 参数 ,似乎 是 必要 的 . 


rr unu ker TT eee 一 -一 一 一 一 -一 一 一 一 一 - 一 -- - 


$3.2 CuO: Xm Cu Al O Bi E] TRE dS CR (ie VO 


Constr. - Constr. 


LI LDAP 9! ppA?* Laneros! ? 1 Lanczosl^ Hs] QMQC-5 73! 
£p, 0. 00 C0 Q0 — 0. 00 0.00 — 
£p, —1.21 
Ea, l. 46 
Éd s — 2.87 
fie og —3.51 —3.60  —-3.5(-3.73— —3.255 —5. 68 

e$. 78) 

CERIS 1.47 1.30 1. 30 6. 966 1. 42 
CERRO 0. 50 0. 75 
fayre w Pa 0.70 
fg p gu 0, 82 
typ, 0, 51 0. 65 1,770. 65 fg ^0. 395 0.00 
DIE 0. 39 fop (npmr— ppe)/2 — tg —(ppe 

—pps?/2 

Bet, 0. 33 
fpa Pa 0. 29 
th, 0. 05 

un 0.02 
Ua P 8. 96 16.5 — 8.80—4A4-4B 13C 8.5 8. 52 
Ua 2 Racah A-- 8. 5 

B=). 18 
C=), 58 
Ua), aut uo 6. 58 &.48— A--C—AB 
Up, 4.19 4.00 6.0 Fo +0, 16F; 4.1 0. 00 
Uy Slater Fy=5.0 
F2=6.0 
Dep, 2. U, a. 67 


ZEN 
Constr.- — Constr. - 
B "uk ; Lanczas.* 35] Lanczos? 9] gM 7 

LDA RE I LDA'2-30 

Us os L20 0. 66:1. 0 occ. 8] 

Cua th 18 

Aaa atte 1.15 1. 18= 48 

&,. 0. BS 

Ka 了 3. 18 

KV. 0. 04 


(1) 第 - VES PRER d E HE YE BR Jj SU tee 87-3. 68) 

在 这 个 方法 中 ,明显 地 限制 特殊 轨道 的 占据 数 , 来 处 理 关联 效 
应 , 将 计算 的 等 能 面 和 单 料 子 激 发 能 谱 与 模型 哈密 顿 量 比较 ,从 而 
得 到 跳 旺 积分 和 相互 作用 参数 . 胡 3.2 中 第 2 列 和 第 3 列 就 是 取 
B xx Sr. 第 2 列 列 出 的 参数 ,是 对 1asCuO, 用 八 带 Hubbard 
章 型 作 限 制 组 态 相互 作用 的 计算 而 得 到 的 . 在 这 个 计算 中 ,包含 了 
ds E: dus 22 个 Dae 个 pi,2 个 as 罗 道 . 位 > ean AE 
们 形成 有 Cuds :特征 的 =“ 轨道. 这 列 中 各 和 矩阵 元 符号 尖 示 的 意 
义 是 明日 的 , 1 项 的 下 肢 标 是 表示 与 第 二 近 领 间 的 跳 著 积分 , 
U Ga gO a K Ga D Xo BH TE br I9] Con. site) IR] HL [RT Coo D 
的 直接 参数 和 交换 参数 . ERRAN - BAP. CHS BEN 
A RAN US 

Us^9(ia,:B) = U Gai) + KGa if), 
各 
UaiB) =— U Ga tf) — Kaif). 
在 这 个 轨道 集合 中 ,位 内 {intra siter) 库 仑 排斥 与 参数 U Ge igo 
K Ga if) FAK. RARA 
Utia) = UGB) = Utia, ip + 2K lian). 

第 3 列 给 出 的 限制 LDA 参数 是 用 的 标准 三 带 模型 . 但 包含 了 2 个 
区 外 的 服 近邻 交换 积分 Rau :和 KE), 然而 ,从 表 中 看 出 ,它们 
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` 7 UT 一 rr mean -e 


的 贡献 是 小 的 ， 

属于 这 类 的 还 有 用 离子 滤 项 数 出 发 直接 计算 各 种 参数 的 结 
AE, 

(2) 单 粒 子 谱 及 其 氢 合 方法 

第 二 类 获取 模型 参数 的 方法 是 将 哈密 顿 的 精确 的 单 粒子 谱 与 
EFRR HR LUSED 1n 0s 57, 单 粒子 谱 是 在 小 团 往 上 使 用 Lanc- 
zos 算法 TOT gay. 表 3.2 第 4 列 给 出 了 两 类 团 簇 CuO. 和 
Cu,O, 的 结果 5. 计 入 了 铜 位 上 的 完全 的 d^ SE E ES. 在 Da 
对 称 情形 ,这 个 对 称 破 缺 进入 单 态 和 3 个 三 重 态 不 可 约 表 示 . 全 部 
有 关 的 铀 在 位 相互 作用 可 以 表示 为 3 个 Racar 参数 ABC. At 
库 EH 交换 作用 可 以 表示 为 斯 莱特 (Slater}) 积 分 Fos Fi. fur 8 
Cu3d-O2p Z& 4E 5B BE oc 3€ zs REL BR 3E $5 98 Hc e CSlater-Koster) & 
X^ "Uppnz 和 ppo. 与 上 述 研究 不 同 , 第 5 列 的 谱 数据 使 用 了 简单 
的 三 带 Hubbard 模型 . 仅仅 包含 平面 4-:_ ,> 和 两 个 po S38. 并 取 
La 一 0. A eh Re WIR BE CuO. 

(2) 量子 蒙特 卡 罗 方 法 

第 三 种 方法 主要 是 用 量子 蒙特 卡 罗 (QMC) 方 法 ,在 较 大 团 簇 
上 利用 三 带 模型 给 出 的 结果 "i. RY AKRA 10X10 个 单 
胞 . 对 于 PES,BIS,ARPES,ARIPES RARER GS?) RY PBF. 
得 出 的 一 组 数据 列 于 表 3.2 第 6 列 中 ,计算 时 假设 了 n =U, =U m 
一 0. 


33 光学 性 质 
3.3. 1 BFR RBH 


当 光 Cao) 入 射 到 系统 中 ,除了 透射 .反射 外 ,都 伴随 有 部 分 光 
REREH. 其 中 ,与 mw 不 同 频率 的 m 士 w ,ao 士 m 的 散射 辆 
射 就 是 喇 曼 散射 . 频率 改变 的 原因 是 入 射 光 与 散射 系统 进行 了 能 
量 交 换 , 系 统 发 生 了 介 于 振动 能 级 .转动 能 级 ,电子 能 级 之 间 的 既 

48 


迁 . 嘲 受 谱 已 被 证 明了 是 一 个 研究 铀 氧化 物 元 激发 的 不 可 缺少 的 
ILORUSUSETU, mà mE BED rp Ben ECT EGGS Hi UY 
FASS R E fb en E Sr de BP A a CO FB X PE 
格 振动 .除了 振动 自由 度 外 ,Y 5 am e Ek xE 2S ES (P 
BO") La 系 中 的 晶 场 激发 后 ”等 ,很 早 就 邻 人 们 感 兴趣 . 特别 是 
当 温 度 降 至 超 导 转 变温 度 以 下 ,电子 谱 中 打开 的 能 阶 ,更 是 被 详细 
地 进行 了 研究 PO. SE RE BR 4 的 数据 ,很 早 就 出 现在 文献 
ți, 

XE RAN a) 71 A EL E E c Für EH. T AR EG 
关联 的 影响 . SE RETE F3 | HE E nh] t EUH. Ja CE 4) BBE RE. 
中 子 散 射 给 出 局 域 信息 ,三 曼 散 射 主要 探 察 布 里 湖区 中 心 , 正常 态 
中 仍 有 许多 问题 未 解决 ,包括 非常 规 低频 标 度 、 喇 最 连续 谱 等 ,这 
些 效应 可 能 联系 到 奇异 的 集体 激发 . 

需要 指出 ,红外 光谱 和 了 晤 曙光 谱 是 互相 补充 的 ,不仅 在 研究 振 
动 问题 中 如 此 ,在 光电 导 中 也 提供 了 极 重要 的 反常 的 电子 激发 的 
信息 . 这 个 问题 放 在 后 边 介绍 . 

在 光 散 射 中 感 兴趣 的 量 是 辐 皮 张 量 和 激发 态 谱 . 光 与 电子 系 
统 相互 作用 可 看 为 小 扰动 . 在 光子 存在 时 ,哈密 顿 是 

Ha SHa ~ e Y AA, 
EN (3.1D 
+S M ef, Ate, e. 
8 


APA RAMA A KERB Re 分 量 ,9 KKK. 在 典型 的 喇 曼 
实验 中 光 的 波长 出 唱 格 常数 大 很 光 , 即 满足 lela< 委 1, a UR P 
BR. 当 给 定 特 珠 的 单 粒子 色散 关系 a ROR 站 和 质量 张 量 
倒数 cf" 可 以 表示 为 


HO 96 o C . 
Ja = 2a gg Uter 


NE (3. 122 


rae = - SE OE, Ct Tee 
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值得 指出 ,对 平 非 抛 物 型 单 粒子 色散 关系 ,不 等 于 电子 密度 算 
FETS 2 因此 一 般 来 说 不 是 守恒 量 ， 

喇 曼 横 截 面 是 根据 费 米 的 黄金 定 则 得 出 的 . 它们 与 人 射 光 子 
BESE Co ES CELO e RTL EF RE Bt Co) LS CD eD AK. BE 
量 和 动量 转移 分 别 为 6 二 一 ww， gk; ks WERE, ABE 
是 
are C AIO Be — & — w) 
—C(ax meo [1 + n» 1x54 le) » 


R(g o) = 


(3.13) 
式 中 2Z 是 配 分 函数 ,8 一 1/T. 前 置 因子 是 与 接 下 来 的 讨论 元 关 的 ， 
将 其 归 入 到 阔 数 CCo o H. M 是 王 坚 散射 算 符 , 它 是 个 二 秩 张 
量 ,意味 着 散射 几何 扮演 量 要 和 角色. 其 次 ,使 用 涨 落 耗 散 理 论 , 并 将 
散射 强度 表示 成 为 通常 的 玻 色 函数 和 动力 学 M TRIES IST ERE I 
SER. M 由 下 式 给 出 


IAD = Deets le + Mf li, 


^ B i Ei) di£zsgbobol sl 
LP 
(3. 14) 
这 里 ej 和 ef 分 别 是 入 射 光 .出 射 光 的 极 化 强度 . 称 为 共振 算 符 的 
MR 的 表示 式 中 的 两 项 是 分 别 来 自 直 接 散 射 和 交换 散射 的 概率 , 为 
了 下 面 的 目的 ;定义 出 最 一 般 的 ,常用 的 几 种 散射 几何 :As ,Bi 和 
Bi, WES. 12. 在 图 中 我 们 已 采用 了 属于 Dw 正 坐 交点 群 的 符 
号 “忽略 了 存在 的 .但 较 小 的 正 交 畸变 》, 坐标 轴 对 应 着 
Cu-O $ F m. 
C1) MTE . 
电子 咯 曼 散射 中 的 一 个 主要 的 尚未 解决 的 问题 是 在 嘲 曼 谱 中 
《除了 低频 端 几 个 离散 的 声 子 谱 外 ) ,无 特征 峰 的 很 强 的 背景 谱 ， 
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图 3. 12 在 Dw 对 称 下 的 4 ,Bu 和 Bul NE 
ERE JL ef. cy RY CuO BE 7r TI 


它们 出 现在 所 有 钢 气 化物 的 喇 曼 谱 中 .在 所 有 的 散射 几何 
plee- ee oe AN oe ie oe BE DOR A be BR RE ate BR OR BS MT Be 
Ay dE eS SR AE ,都 能 观察 到 . PERSE TR RR, 
从 0-- 直 延续 到 1. 25eV (10000 cm D. EY ARAP, ORIA 
T, = 0,60, 90 KPN, yx A- ye RETE OH ER AT BE TUE GRE, PR 
强度 显现 出 仅 有 很 小 的 变化 . BELTS BE B EE s ZEA T T i P 9S 
BITE Hi BI S BE 4T A. (DUE Je CURE" EU EA AE BRR 
W.B dB T UBL IERI. 
背景 谱 的 微观 根源 ,目前 尚 不 十 分 清楚 . 它 是 建立 新 理论 所 必 
需 面 对 的 主要 实验 反常 事实 之 … 在 微观 物理 图 象 尚未 建立 的 情 
况 下 ,好 的 唯 象 模 型 往往 给 人 们 以 重要 的 启 迫 ， 
按照 王 落 耗 散 理论 ,过 征 喇 曼 散射 强度 的 结构 因子 $Cw) 和 和 相 

EZ fe) OE ER i. x" Goo B^ HE BD JE Xe 

SG) oc Yew — e "Ty 71, (3. 15) 
HEAP eRe HET O-—e ny EA m uS 
和 小 ww Giost ky T) FIBRE BR So BSE LE eg T heo s E E ELE SP ELTE 
PAER REI A RU EE ETS. BY 5(w} 是 常数 ,要 求 响应 函数 Cw) 
AA FRR aT A 

X" (cw) 9€ wT, fio > ky T, 

Xo) cc 常数 ， ho EST. 
按 文 献 L3. 98] 给 出 的 Y FERAE R. PES. 13,X“(o) 随 温度 变化 完 
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(3. 16) 


全 符合 上 式 的 渐 近 行为 ， 


0. 05 Q. 1 0.15 eV 
a z i 
= x 
= Bx]? 
m 300 K 
E -4 ------..- - =- 222.22... 
rai . 
= E 

XI 100 K 
UK 8x _ a m 
0 500 1000 1500 
fic SE ERE /cm7! 


图 3. 13 YBaCuO tA e TOTOR EE 

学 . EAER ey A ee Os FeV 

HRES eT ERR HSA. 上 下 

两 条 曲线 分 别 在 300K 和 100K 下 获得 的 . ERREF 

AT. BEBÉ e 3S AEM Ee. Dd moe 
率 正 比 于 17 了 ,当下 六 下 -La 各: 


如 果 唯 象 地 引入 散射 弛 季 率 Phe, r 表示 准 粒 子 寿命 , 则 有 
Y Go) ft eon 


X"Co) cc hoD / C(he»* + I), (3.172 
为 司 X" GoY E G. 16) 式 的 渐 近 行为 ,应 选择 为 
P(e,T >) = PaXf T hw), (3. 18) 


BRI ot NER Smt e Bg PEE EC el ah. 用 
— TER HRG ERER ET ACE rp £T p pt SDK Fl, SRI FR TR b t 
射 谱 的 两 种 反常 行为 ,表明 这 两 种 反常 有 相同 的 起 因 . 而 且 在 零 频 
率 极限 ,与 正常 态 直流 电阻 率 的 结果 也 十 分 符合 . 事实 上 ,MEFT 理 
论 就 是 在 这 种 响应 函数 形式 的 激励 下 提出 的 ,这 个 理论 能 解释 更 
多 的 及 常 实验 事实 . 然而 ,近期 研究 表明 ,上 述 关于 三 曼 谱 渐 近 行 
为 的 分 析 ,对 Bs 几何 是 不 成 立 的 . 有 人 报导 在 Bilas 样 品 上 ,低频 
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连续 谱 对 所 有 几何 均 不 存在 温度 的 标 度 行为 . ARR BE 
续 谱 的 问题 , 仍 是 十 分 不 清楚 的 , 仍 需 更 多 的 工作 来 加 以 澄清 . 

高 温 超 导 氧 化 物 的 请 螺 光 谱 的 另 一 个 重要 特征 是 某 些 声 子 峰 
谱 线 的 不 对 称 Fano 线 型 . 它们 被 计 为 是 分 立 的 声 子 谱 线 与 连续 
电子 背景 谱 强 耦合 的 结果 . AN EI BE. 

C2) SUBIR T Ded t RC] 

BI BRA teh doe Se EHE A a p PESCE DR Ic Fc 6 HUBS] T. 
示 出 能 量 基 级 为 0.1 eV .与 电子 相关 的 高 强度 喇 上 学 谱 呈 9 
图 3. 1403 ”1 给 出 的 是 LasCuO, 的 结果 ， 

这 个 高 强度 谱 是 由 于 局 域 的 . 双 自 旋 反 转 散 射 过 程 , 这 种 散射 
在 常规 反 忽 磁体 中 ,如 
K;NiF,. & À A fi] Br S n. v 
它们 与 钢 氢 化 物 的 主要 不 
同 之 点 在 于 在 K;NiF, 中 Ni 
的 = 证 是 1 3. 100-8. 102] ， 而 在 
CuO, 平面 中 ,未 摊 杂 时 是 
Cu 处 自 旋 172 反 铁 磁 体 , 这 
个 差别 导致 在 CuO, fe 
量子 涨 落 明显 的 增强 ,因而 
谱 线 线形 展 宽 . 双 自 旋 反 转 
散射 过 程 在 微观 上 对 应 着 
FE te BN ERE GO | M L0. 过 
程 的 物理 图 象 示 于 图 3. 15 
中 . 在 半 满 情形 , 入 射 光 子 
激发 Cu3 出 空 究 至 一 个 O2p - 
轨道 上 . 这 个 自 旋 向 上 的 空 0 2000 ^ 4000 ^ 6000 
X5 5 —- Cu 位 上 的 自 旋 EBM IS em 
直接 交换 . 最 终 , 一 个 自 旋 图 $11  LaoCoOQB, Aig Bog BE FR 
向 下 的 O2p 空 穴 返 同 到 初 PAMER RAS Eam 


an Aes Cit B/s) 
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图 3. 15 CuO, BH iu fO Se REOR SE PR S P epo BR. 

短 权 表示 Cu 和 O PRB CARES, Te REOS P d EP 

A. MES Zoo AE bee opem CU 的 
BEXE/ olm 


始 的 Cu 位 上 . 不 管 中 间 的 过 程 , 对 于 Cu 位 系统 而 言 ,发 生 了 的 是 
双 自 旋 反 转 ( 在 嘲 曼 散射 中 也 称 为 是 Fleury RPM LS Bg f. 
Felury H TE 


Hy = D, GIL, E OE 08, * Sms (3.19) 


Lom BOWS ABH DEP. EOE ETUR S Ci E Onn Fe 
连接 位 置 Im 的 单位 矢量 . 有 儿 点 请 注意 : 

C) 只 保留 最 近邻 项 ,Hz 仅 当 AURI By ILM RA A A 
$. 而 且 , 因 为 HRw 与 海 森 伯 模 型 哈密 顿 算 答 对 易 ; 改 AL aT 
察 不 到 . 因此 ,41r，,Bzs 强 度 的 出 现 可 理解 为 Hs 中 次 最 近邻 和 长 
程 项 的 贡献 . 然而 ,相对 来 说 AL PIR RARE DE H RK 
近邻 交换 积分 的 大 小 给 予 说 明 , 目前 仍 是 一 个 迷 

Gi) Ha 造成 强 的 局 域 化 过 程 , 磁 波 子 间 的 相互 作用 是 重要 
的 , 因此 (3.13) 式 5(6 一 5 一 w) 隐 数 并 不 能 表示 联合 磁 波 子 态 窗 
度 . 事实 上 ,使 用 自 旋 波 理论 ,对 于 自 旋 1/2 系 统 , 峰 的 位 置 是 在 
max P2, 7 JI 18100910072 UTER e 6 4,7. 处 . 后 者 是 由 眷 积 双 磁 波 子 
态 密度 预言 的 . 前 旦 ,如 果 超 出 自 旋 波 理论 的 量子 效应 被 考 起 在 内 
Bii oF! Bj FRE AS Ta] AES m, 

quo 从 图 3. 14 可 以 明显 看 出 , 谱 的 线形 是 左右 不 对 称 的 . 这 
是 由 于 存在 多 磁 波 子 激发 ,使 之 出 现 一 个 拖 至 8J He ew 
eq UI 

54 


Civ) 反 铁 磁化 合 物 中 线形 的 低 春 扎 分 别 与 喻 森 伯 模型 级 数 
展开 以 及 上 自 旋 流 理 论 作 出 较 “*“"" ,产生 出 的 J 的 数值 列 于 表 3. 3 
H. 它们 与 中 子 散射 的 结果 是 一 致 的 . 然而 ,考虑 高 阶 


表 3. 3 ”从 双 磁 波 子 喇 曼 散射 中 得 到 的 Cu BIS SEU ACRI JT oer 


Compound Jf 
CoLa€wO. 0007 ——— $I126eVIRER o O 
Ndst^uD, 0. 107 e Vi? 291 
Smat uO, 6, 10D e VD. 28) 
YBa lug Q. 125 e Vf2 273, 0, 150 e V3 1071 


审 即 考虑 谱 的 完全 线形 ,似乎 与 海 森 伯 模 型 不 一 臻 中 2 加 
图 3.15 所 示 , 自 旋 逆转 散射 包括 一 个 中 间 态 ,涉及 到 电荷 转移 能 
A. 因此 , 双 磁 波 子 强度 预期 应 经 历 共 振 增 强 . 由 于 53. 14) 式 中 ME 
中 分 母 项 , 当 入 射 光 的 频率 跨越 电荷 转移 能 际 阅 什 时 ,共振 发 生 . 
事实 上 ,这 个 现 登 已 在 YBasCusO。 ,样品 中 观察 到 . 然而 , 当 与 介 电 
洋 数 中 的 光学 能 阶 比 较 时 ,这 里 有 一 个 较 高 的 启动 (onset) 频 率 . 
这 是 由 于 激发 效应 造成 的 . 

36482 EE YBaCuO :样品 中 50. RAS. 16, BBR 
的 增加 , 双 磁 波 子 妖 逐步 展 宽 , 并 弛 强 进 入 背景 谱 . 峰 的 位 置 仅 有 
向 低频 的 小 移动 >** 98-3 90, 这 个 移动 和 中 子 散射 给 出 的 且 与 瓜 
REXHA ERMEE TAEA FS BA AA 
探测 ,对 于 长 程 磁 关 联 是 不 敏感 的 . 因此 , 喇 曼 散射 和 中 于 散射 信 
BELI. 中 子 散 射 放 在 下 章 介 绍 . 

图 3 1685 18 T Y 系 样品 如 ce 双 磁 波 子 峰 的 强度 , 它 随 的 增 
加 而 迅速 减少 .z>>0.5, 实 际 上 已 观察 不 到 谱 权 重 . 这 是 与 早期 报 
3E B3 AR — Sx 0-770 07, 谱 权 重 迅速 补 抑制 是 一 个 令 人 感 兴趣 的 尚 
未 解决 的 问题 . 它 可 能 与 双 磁 波 子 散射 过 程 中 的 中 间 电 荷 转移 态 
数量 的 减少 有 关 . EAS He SE) BARER? 
上 向 德 鲁 得 (Drude) 峰 转移 是 一 致 的 . 还 有 别 的 猜测 就 不 ~--- 介 
Ty. 
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图 3. 16 YBaCu,0,, Re F BS a ee eon RR. ERIS ELE 
HEERE THE 20. p RR SA CET 5.119]. 
à FE] 9,536 oe EE 3.38 D 


3.32 #85 


FMC RAR SLE GEB Se. PEDE P ELBOR VLA RA 
的 方法 ,用 于 探 察 元 激发 及 相互 作用 效应 . 揭示 了 许多 非常 规 的 特 
征 峰 , 它 们 与 电子 关联 密切 相关 . 下 面 我 们 将 概述 几 个 最 令 人 感 兴 
趣 的 方面 ,有 关 实 验方 法 的 细节 请 参阅 文献 [3. 113 一 3. 118]. 大 部 
分 实验 数据 是 从 测量 以 直入 射 反 射 率 R Coo PRY. R G0 5 fr 
电极 化 率 (eo FER (627 A E3833: 3ETR RE Fresne DARAK RS. 
Rwyee = (1 一 /E())5/C/ (an), (3. 20) 
FAP atw) 蚌 反射 波 的 相 移 . 这 个 相位 可 以 用 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 
(Kramers-Kronig) 恋 挽 确定 : 


alw) 一 一 ef in [EG Ren Jey, 


T 


积分 是 件 不 容易 的 工作 ,因此 它 要 求知 道 很 宽频 率 区 间 的 反射 率 ， 
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(3. 21) 


b 


光电 导 e Cu? BT 2L fr TR ERE AE (a) 18 380 ALG 
etw) = ] 十 TE eto). (3. 223 


Bets Kavkrsuet.eamus S E SO S 
MRD RE. 为 了 解释 okom) 的 反常 ,可 采用 推广 的 德 鲁 得 
(Drude) EREA., E BSAH TAE plasma HE mu Go TOA 
SS ARl/rQO.TO. BEG oT 有关: 

alo. TO =8' (m, T = io" (o, T) 

— dedo T) /an 
ww 
w FP ah Go TD) — Ans Go T€ /m^ Go, 1). nlw, T) m" Co, T dE 
eT A Bb. ol (9 DEEE. o RE o" Hl 
表示 实 部 和 虚 部 . 另 一 种 与 实验 数据 拟 全 的 表示 有 
A riwe, I) = max lket Aw), 


(3. 23) 


及 
(Airla, TO = (akr T + (P Aw), 

aA B FEMA AY eR SES. ES AE RR it 
Biles TRB HMA SHAE. 各 种 表示 都 希望 描述 全 部 
位 电 载 流 子 的 贡献 “红外 测量 要 求 有 极 清洁 的 表面 . 在 铜 氧 
化 物 中 红外 光 的 典型 穿 透 深度 是 100 nm 量 级 1, 这 对 样品 制备 
强加 了 明显 的 限制 .研究 立 系 的 平面 各 向 异性 ,还 需要 无 挛 晶 样 
iy 3 58-4. 120) 

COD RBH RE 

绝缘 样品 LazCuO,,Nd,CuQ,, ¥Ba,Cu,0, F396 eh b o 
了 数量 级 为 1.5~1.75ey 的 固有 吸收 网 值 . 它 与 电荷 转移 CT) 隙 
的 概念 是 一 致 的 . CT 陈 已 在 角 积 分 电子 谱 中 观测 到 . 32 208 
率 大 于 CT 陈 的 谱 权 重 减少 .这 个 隙 的 阅 值 漂 向 高 频 方 向 , 新 的 振 
子 强度 出 现在 中 红外 和 远 红 外 区 域 .La 系 了 RRS BRE 
图 3. 17 中 (3 919. 

57 


1.5 人 一 :一 一 一 一 一 一 -一 ”~ 


La; Sr CuO, 


sem!) 
pæ 


gaelo] 


Wit /eV 


[83.17 (ad Las. Sr. CuO, fe EPI r PA SP ee oo’ (ed; Cod 
YBazCua0s, SE ab t ER CREME r BY n C90; (co) FER YBasCusOs4 f] o! (a), 
实 强 对 点 下 ae 轴 ,虚线 对 应 E A W 
与 自由 电子 模型 的 预期 不 - 致 ,低频 谱 权重 的 增 规 比 摊 杂 载 
UTHIBamOSEMU Sess. qa HERI DS 
KK CT 吸收 边 以 上 的 区 域 移 向 低频 区 域 . 相似 的 权重 转移 也 在 
EELS fll XAS 中 观测 到 . 人 们 很 想 把 这 个 现象 与 从 上 Hubbard 带 
向 下 Hubbard 带 项 部 的 转移 相 联 系 , 这 个 转移 己 被 单 带 Hubbard 
模型 进行 了 太 量 的 研究 ,虽然 仪 是 在 小 团 禾 上 进行 的 中环 4， 
一 般 的 认为 这 个 效应 是 电子 关联 的 进一步 的 显示 . 为 了 定量 化 , 引 
入 有 效 载 流 子 数 的 概念 , 它 贡献 子 低 于 o Hh RRR 


Nai) = moket fdata (al), (3.24) 


mo 是 禄 电子 质量 . 图 3. 18797 
ARF CT 闭 值 的 有 效 载 流 子 
数量 已 绘 成 挫 杂 量 r Hmm. 
是 La 样品 的 . 4R HH hj. Nac Qoo 
=}, 5eV) OF SF P3. 188 3E 
圆 } 增 加 比 z mmis. 3840 
的 结果 也 在 站 样品 中 观察 到 . 

(2) “PET spay 

与 CT 隙 相 比 ,频率 较 小 
的 部 分 , Hoi AERE 
时 , 可 将 光电 导 的 实 部 清楚 地 
分 并 成 两 部 分 : 远 红 外 德 鲁 得 
样 的 贡献 和 称 为 中 红外 带 
(MIR BY BRS). 正如 在 图 3. 17 
PEREP 422 Bie h 
Bf. 德 鲁 得 峰 和 MIR 部 分 逐 
PRU, 在 最 佳 搓 杂 浓 度 已 成 
Ay AR AY SP Ay Ss. MIR 部 分 已 
ÆLa, Y, Nd, TL Phew 55 28) 
等 样品 中 观测 到 . 

AT MIR 的 源 , 且 前 仍 有 


Nar 在 1.5 eV? 


图 3. 18 Las ,Sr,CuO, B Eg RIK 
(2 BDA eTEL 5eV Bc Pie. PRS 
Naas. fF RSS. NCSI. BE 
LIE TE A RT 43 
Co» f, E 3} B 2E B FR Drude) Jo &. 当 
7270. 1, HB P o Ca f dE BB Drude) 
行为 ,使 Np eM. REE CAPD. 
MPR (SCD. 常规 金属 区 tNM) 以 及 正 、 
MERRY, RA DUET LE 


分 歧 . 令 人 感 兴趣 的 是 ,和 近 举 满 的 Hubbard 模型 和 -J WHERE BE 
研究 已 得 到 了 此 光电 导 实 部 的 这 个 MIR pene 


(3) 散射 率 和 质量 增强 


复数 光电 导 或 等 价 的 介 电 函数 直接 提供 了 和 蛋 整 化 动力 学 质量 


DUE RE E 


m* /m = Rel e, CD) /woto, T »]. 


Gn" fm) irlo T) = Ame T) ela, T) ]. 


(3. 25) 


式 中 ano Y Anne! /m ERS B8 CTO BIOBUR , 它 还 需 千 其 他 方法 确 
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定 , 在 这 里 是 个 输入 数据 .图 3. 19" 7 给 出 了 与 疾 率 有 关 的 散射 
率 及 质量 增强 比 , 图 中 给 出 两 个 样品 的 结果 ,分别 是 YBasCus0: 
和 了 BasCusOass。 入 们 可 以 从 中 扫 取 出 许多 适当 的 结论 ， 首先 , 低 
频 光 电导 不 是 德 鲁 得 样 的 , 即 重 整 化 质 上 和 散射 率 都 和 匡 率 有 关 ， 


i 其 次 ,散射 率 的 闫 率 依 
种 诈 不 是 正比 于 从 党 
规 费 米 液体 理论 (包括 
22 X, HE ZO EE LEE AY 


Ost lew 


CH Ee!) (EE 
是 17r(ow) 正 比 于 mm, 可 
以 很 好 地 描写 实验 数 
能 量 /eV | He. 人 们 也 可 以 等 价 地 
图 3.19 重 整 化 成 量 和 散射 率 随 颖 率 的 变化 ,来 白 。 说 ' 光 电导 的 实 部 正比 
负电 导 率 .包含 YBCO ;两 个 样品 ;x 一 1( 空 园 和 长 Tle 第 三 , 重 整 化 质 
虚线 ) 和 工 一 0.6 的 宝 温 行为 EARI E S aR 
BAX. 当 系 统 在 低 摊 杂 区 时 ,和 olr TE Rp ES EE 
下 ,一 者 都 随 空 穴 浓 度 减 少 而 增加 . 这 个 行为 在 La, Tl 系 样 品 中 
也 观察 到 了 . 准 线 性 的 频率 依赖 .是 铜 氧化 物 众多 反常 现象 中 的 核 
心 要 素 . 每 个 理论 模型 都 必须 认真 讨论 这 个 问题 .目前 尚 无 共识 的 
微观 图 象 . 将 m 和 17r 的 频率 依赖 与 电子 关联 相 联系 ,特别 诱 人 
之 处 是 因为 发 现 这 两 个 量 在 高 频 时 比 在 低频 时 对 温度 更 不 敏感 . 
"E JEDE RB ee “AR SE” Cundressing ) fF Hy 79979 19*, 


3.4 单 粒子 激发 谱 


在 未 括 杂 样品 的 低能 激发 谱 中 ,电子 谱 和 光学 响应 给 出 了 近 

l. 5eV 的 电荷 际 . 从 EELS/XAS 和 PES 中 得 到 费 米 能 级 定位 在 

这 个 电荷 县 内 ,与 电荷 转移 绝缘 体 的 图 象 “ 致 . CER PR AS E E 

为 要 或 至 少 是 态 密度 极 少 . 双 磁 波 子 喇 曼 谱 也 证 明了 上 反 铁 磁 自 旋 
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关联 最 近邻 交换 轿 人 台 常 数 了 为 0. 1 eY BA. 与 中 子 散 射 建立 的 反 
铁 磁 长 程序 是 一 致 的 .EELSAXAS f PES 还 和 确定 了 最 高 占据 的 
价 带 态 主要 是 02p,, 成 分 ,最 低 未 占据 导 带 态 主 要 是 Cuda- y 
EELS/XAS 极 化 测 景 显示 来 自 平 面 外 的 贡献 是 很 小 的 . 

摊 杂 导致 绝缘 态 向 金属 态 的 转变 . 金属 态 中 的 费 米 能 级 钉 扎 
在 价 带 顶 ,这 是 对 空 穴 型 而 言 的 , 对 电子 型 费 米 能 级 位 置 仍 有 分 
HR. 

Wi 38 deer np qur B eos e og Se SAPHIRA. 扩展 
PES.XPS 和 AES 显示 导 带 态 的 -… 半 被 移 走 ,移动 近 8eW 进入 高 
束缚 能 卫星 带 中 , 这 是 强 局 域 库仑 关联 的 结果 . 另外 ,伴随 空 穴 的 
摊 入 ,还 有 价 态 密度 从 导 带 底 向 导 带 顶 的 转移 .这 在 EELSAXAS 
KE FHEARA. 在 共振 电子 嘲 曼 横 截 面 随 摊 杂 面 改 变 中 ,在 
-让 程序 度 上 地 是 这 样 的 ,转移 了 的 态 密 音 与 引入 的 载 流 子 数 量 
是 同 数量 级 的 . 

角 积 分 光电 子 谱 及 动力 学 电导 率 中 红外 振东 强度 给 出 的 “ 陈 
[A AS”. SAU HAE aR. 摊 杂 诱导 了 在 电荷 转移 隙 内 形成 了 新 的 元 激 
A. 目前 对 这 一 问题 仍 有 分 歧 . 从 理论 上 ,考虑 Ca-O 自 施 关联 效 
应 和 自 旋 涨 落 引 起 的 荷 电 载 流 子 散 射 , 已 给 出 了 隙 季 态 . 金属 相 
ARPES 已 显示 出 与 Luttinger 定理 一 致 的 大 费 米面 , 即 费 米 
体积 正比 于 总 的 载 流 子 浓度 , 它 与 输 运 测量 ,在 低 掺 杂 样品 中 的 结 
果 不 一 致 , 输 运 测量 要 求 的 费 米 体 积 是 与 挫 杂 浓度 工 成 比例 的 . 

在 一 年 程 度 上 可 以 说 ,实验 上 确定 的 费 米面 几何 与 LDA # 
结构 计算 是 一 致 的 . 然而 ,在 许多 重要 方面 又 是 不 一 致 的 . 在 后 面 
还 会 有 详细 的 介绍 . 测量 的 单 粒子 色散 质量 增强 ,相对 于 LDA H 
算 的 ,大 约 相 差 2 一 5 的 比例 因子 , 仅 在 某 些 化 合 物 中 观测 到 了 在 费 
AE BE SRL PE fA Ee Van Hove) 奇 异性 , 高 分 辩 ARPES 提供 了 
有 利于 d 波 轨 道 对 称 的 证 据 . 色散 关系 随 摊 杂 的 演进 ,更 将 推动 强 
关联 理论 的 进展 . 

仍 有 许多 问题 林 解 梁 ,如 ,在 光电 导 中 “边缘 Cmarginal) ”散射 


率 .低频 A,: 喇 曼 模 截面 , 某 些 ARPES 线形 .高 频 删 曼 连续 谱 对 应 
的 元 激发 等 的 本 源 仍 是 不 清楚 的 . 
在 简要 总 结 了 电子 谱 和 光学 测量 的 实验 结 昌 的 基础 上 ， 这 里 
崩 向 要 介绍 -下 寞 型 哈密 顿 研 究 单 粒子 激发 庶 的 一 些 博 况 ， 主 村 
AE AW = aS OT SE CuO, Y TE] EL SRI RC ES — ez. 
企 前 面 我 们 已 经 讨论 了 多 带 参 数 问题 . 指出 三 带 横 型 是 较 适 当 的 
模型 ; 单 带 模 型 有 其 局 限 性 ; 更 多 的 参数 ,例如 包括 Cu3d, Hl 
HAA Op. 轨道 , 将 使 问题 难于 处 理 . 有 兴趣 者 可 参阅 有 关 文 献 
[3. 187~3. 191,2. 35]. 
通常 人 们 总 是 首先 讨论 在 反 铁 磁 相 中 假象 加 入 一 个 多 余 室 究 
时 的 激发 谱 , 面 后 再 逐渐 加 多 空 穴 浓 度 . 解析 研究 与 数值 研究 是 并 
行 的 ,相互 配合 ,相互 比较 . 这 里 我 们 不 打算 过 多 介绍 理论 工作 的 
细节 ,只 是 作 个 简单 的 评述 . 
单 粒子 激发 谱 可 以 从 推迟 单 粒子 格林 函数 Gu Gc 20 D] HERR 
而 获得 , 在 零 温 时 可 表示 为 
— (1/z0ImG,, kw + i0*) 
一 2, [G5 1Cu 1 0 GP I Cz $d — EP 十 EY) 


t iH. Coy [BPD CAP Ca BO Ce + E?! — EP], 

(3. 26) 
AF 心 是 费 米 算 符 ,描述 Cu 或 0 上 的 自由 度 ,w as BEAT 
DB WEN EIU M 谱 表 示 式 中 明显 地 分 开 成 两 部 分 ， 系统 的 
NIM NITA È. Ao EY N RE EY EAS, ERE 
Erla SE NO DRE RATER. GER EL .4—0.1,2,- 3 
完全 谱 . ES — E? — n 定义 化 学 势 .对 三 带 模 型 ,(3, 26) 式 是 不 
能 在 热力 学 极限 下 精确 估算 的 , 为 了 获得 CG. ODER AT Se 
近似 方法 用 于 模拟 计算 中 . Lanczos 对 角 化 技术 是 最 广泛 被 采用 
的 方法 之 一 * 095 -种 使 用 较 多 的 方法 是 量子 蒙特 卡 罗 方 
HEUS , 它 可 以 处 理 更 大 毕 的 系统 ,例如 10 x 10 或 青 稍 大 些 . 其 他 
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8377; H: xt B 38i HL BE (8, P CSlave-Boson) Eg P- 11173: 1319515. 辅助 
$82 F GSlave-Fermion ) dy? > * 051. Et K-A OC F 250-95 等 , 而 
HARE RES RF BB aps PRE pC S a dE EE 01 E A 
究 中 ,人 们 也 获得 了 太 量 的 启示 . 

在 解析 研究 中 特别 有 用 的 技术 应 首 推 投影 技术 ,参见 文献 
[3.161,3. 34,3. 36,3.37], 用 这 种 技术 人 们 获得 了 PES 和 IPES 
谱 , 与 数值 模拟 结果 符合 的 很 好 . 经 可 以 用 于 未 摊 杂 情形 ,也 发 展 
了 自治 投影 技术 可 用 二 摊 灯 情形 ,将 上 述 方 法 用 子 三 带 Hob- 
bard 模型 已 获得 了 许多 有 价值 的 结果 . P HERE ERR P PEE 
算 的 数据 6 四 到 了 天 0, 已 得 到 了 未 挫 杂 情形 的 反 铁 磁 长 
程序 ,静态 结构 因子 SME g= (rr) 处 ,有 限 尺 新 标 度数 据 的 饱 
和 行为 ,证 实 了 了 一 0 长 程 反 铁 磁 序 的 存在 ,这 里 采用 了 实验 确定 
的 模型 参数 . BRAE. 7 rT ESE AS Ala ORKER 
联 作 为 掺 杂 量 的 函数 变化 较 猛 烈 . 另 一 方面 , 单 粒 子 谱 的 主要 特征 
显露 出 是 由 短程 自 旋 关 联 所 控制 . 因此 ,研究 在 对 称 破 缺 态 中 的 单 
粒子 激发 是 和 了 磺 磁 态 中 的 单 粒 于 激发 同样 重要 ， 

在 三 带 模型 研究 中 ,大 多 还 要 进一步 简化 ,如 取 Cs 一 2 极限 ， 
以 此 对 应 实验 谱 中 Ca3d* 束 缚 能 较 高 . 形式 上 ,是 通过 采用 Hub- 
bard 算 符 di, =d), (OL — a£ RRB Cu3d 的 费 米 算 符 , 从 而 达到 
抑制 在 位 双 占 据 , 又 如 取 U, =U, OF. 由 于 隐 含 在 d, 中 的 库仑 
强 关 联 ,推迟 格林 函数 芍 倘 算是 很 复杂 的 . 特别 是 ,标准 图 形 技术 
和 常规 微 扰 理论 不 再 适用 , 最 近 , 在 投影 技术 的 基础 上 ,采用 累计 
量 展开 方法 938231, 已 能 较 有 效 地 人 处 理 这 类 强 关联 系 
统 , 这 时 要 把 哈密 顿 瑟 分 为 两 部 分 Ho 和 Ha. ARS. 
号 ;是 适当 选择 的 拢 动 项 . 累计 量 的 贡献 及 其 平均 是 个 关键 . 扰动 
部 分 A, ,对 不 同情 形 要 选取 不 同形 式 ,比如 ,依赖 王 单 空 穴 或 有 限 
摊 杂 . 只 要 通 当 选取 参数 , 微 扰 理论 在 这 里 还 是 正确 的 . 详细 细节 
请 参阅 有 关 文 献 nix BR. 

图 3. 20 给 出 了 氧 组 分 的 角 积 分 PES( 细 线 ) 和 IPES( 粗 线 ) 谱 ， 
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有 了 两 个 接 杂 浓度 ,分 别 是 
r-—0,.r-0.2. PAA 
PH LS B8 e. LE CAE Og HE 
子 表 象 ,便于 与 实验 比较 ， 
主要 结果 可 概述 如 下 ; 

C1) 半 满 情形 (x= 0) 
的 谱 与 电荷 转移 际 绝 缘 体 
的 谱 相 似 , 虽 然 隙 和 值 3 路 
小 些 . 在 被 称 为 Hubbard 
带 中 的 能 量 较 低 的 N+1 
粒子 态 , 主 要 是 3d" 成 分 ， 
表示 初 态 是 Cu 上 的 空 
从 已 转移 到 了 配 亿 氧 寺 . 
-— 当前 面 介 绍 的 图 3.7 和 3, 8 


" a Ungu cH Ols 和 Cu2p,4EELS 与 
图 3. 20 — :" Hubbard Hi" E Cu Neel 序 的 A 1 

KS ORG GEN ocean MAS 实验 符合 .第 一 个 
c=0. 207 BD. 能量 以 ta 为 单位 : UU a= 0, NN 一 1 粒子 本 征 值 定位 在 


Do 电荷 转移 际 中 的 一 个 从 主 

价 带 分 型 开 的 激发 峰 上 . EDES E Cu-O 单 重 态 成 分 ,对 应 着 
Zhang-Rice BES. 它 与 主 价 态 分 开 的 量 级 为 A. 主 价 带 大 部 
分 是 由 非 成 键 氧 轨 道 组 成 ,带宽 约 为 如. 再 下 一 个 激发 峰 是 三 重 
ass EAR A HP BRAK A. 三 重 态 与 单 重 态 的 混和 台 仅 在 布 
里 渊 区 边界 最 大 . 这 个 结果 与 Lanczos Jj PO 19305829 681 o gp 
蒙特 卡 罗 方 法 的 数值 结果 中 co Bh A: A 

(2) 当 x 之 0 时 ,发 生 了 绝缘 -金属 转变 , 费 米 能 级 Er 定位 在 
Zhang-Rice 带 中 ,Zhang-Rice 带 中 口 与 Cu 成 分 的 粗略 比率 为 
80120, 这 是 和 Y Ba,Cu;O,, .样品 PES EJ à 3 — Sym". 

(3) 挫 杂 后 发 生 了 谱 权 重 的 转移 ,从 3d"* 带 向 单 重 态 的 转 
gp 991 ass], Role. 86] 
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X Lu, 
—3 —-1 0 1 3 3 4 5 8$ 7 


上 述 缚 果 使 用 的 参数 是 ,以 tS ER LU, — US = OU = c9, 


fg, 77 0. 6,41 A— 4. 


在 顺 磁 相 的 情形 中 ,三 带 Hubbard 模型 单 粒 子 谱 的 计算 , 当 
一 00, 利用 各 种 技术 ;如 Slave HEF Py 350 1000099 6o eau 
FREU U, Hp Eaa, Sue HE y RU UI 
等 ,已 获得 了 结果 . 图 3. 211: 中 给 出 Cu 和 人 〇 的 角 积 分 谱 , 图 
GO iE WHERE 2 — 0. PE CO — 0. 25. 实 线 是 氧 的 ,虚线 是 铀 的. 


能 量 轴 也 是 倒转 了 ,以 便 用 电子 符号 与 实验 比较 ， 


图 3. 21 与 图 3. 20 反 铁 磁 相 的 结果 密切 相关 . ZEB ET E 


1.9 


0. 0 E E EMIL UA: 

—14.0 —5.0 0.0 5.0 10.0 

AG PE répa 
图 3. 21 一带 Hubbard # 47E M Ri ATE T 
Cul Hg £&O A OC £D PES 和 IPES Amai. 
LEX E eH ER. BL 
fod Hg PE, 17, —8, E573, 5, = 0.5, AHA HS 

考 文献 [2, 37 ]) 
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一 个 电荷 转 称 绝 绿 体 . 第 ~ 个 六 一 1 粒子 激发 定位 在 电荷 转移 际 
的 边缘 态 中 . 主要 对 应 着 Cu-O SBA. 三 重 态 已 降 至 非 成 键 氧 带 
以 下 的 区 域 中 ,图 3. 21 中 零 能 莉 级 附近 的 强度 较 天 的 氧 谱 就 是 非 
成 键 氧 谱 . —7eV 处 的 峰 对 应 3d* 组 态 : -- 4 e VIE O2p'Cu3d' M 
O2p'Cu3d". 前 者 能 量 对 应 一 上 ,同时 在 低 揪 杂 时 后 者 将 处 在 
— A. 其 余 的 与 反 铁 磁 情 形 相似 ,不 再 男 述 . 低能 N+ SEE 
是 3d" 成 分 . 空 穴 摊 杂 导致 费 米 能 钉 扎 在 单 重 态 中 . 系统 变 成 金 
属 . 从 3d" 谱 的 强度 ,可 以 看 出 谱 权 重 的 转 称 是 明显 的 . 

平面 三 带 Hubbard 模型 的 精确 数值 单 粒 子 谱 已 在 CuO. HI 
ji 上 给 II 152-3. 177,3. 459,3, 09.3, 17 ， 5 Hh F 小 的 还 有 Cui, Cu;CO, 
等 591, 其 中 包含 了 Cud: 交 挽 多 重 态 . REM f db GERE Lanc- 
zos 算法 . 有限 温度 的 谱 , 用 量子 蒙特 卡 罗 从 单 粒子 烙 林 请 数 虚 
而 部 获得 ,这 时 团 艇 可 扩大 到 100 个 格 点 人世 或 更 无 此 后 2 
然而 必须 小 心 *5 ,因为 有 负 号 问题 ,使 零 温 极限 无 法 实际 达 
Bi), 图 3. 226- 是 计算 结果 ,图 中 BIS = IPES, r= 08 x= 
0. 25 商 种 铺 形 . REESE XR La; -SrCa0O, 的 参数 是 (以 tw 为 单位 )， 
U,—8. 79, U,—4. 24, £,—0. Al, A— 3. 37. tm 一 0. 966eV. 模 从 
Bn FY eA gs. 31 中 能 量 零点 的 位 置 , 由 于 计算 中 
HS B zu] SAE PA. PA TO. 4eV WK 
(Lorentzian) Re Wi. 图 3. 22413. 21 的 相似 是 明显 的 . 特别 是 图 3, 22 
中 全 部 的 谱 蜂 几乎 与 图 3. 21 中 的 定量 上 一 一 对 应 . 包括 Zhang- 
Rice 25 .高 划 缚 态 的 变化 、 非 成 键 谱 的 精细 结构 .3d2 带 的 精细 结 
T SS ah — XJ RV. TE EL Pe ERE SE TE XR BE BETIS ARB. 关于 动力 
学 电荷 转移 的 谱 权 和 恒 , 在 图 3. 21803. 22 中 是 有 差别 的 ,前 者 位 于 
一 此 处 ,后 省 位 于 一 7eV 处 , 纵 绿 -金属 转变 的 特性 在 宇 个 图 中 是 
一 致 的 . 

有 1eV 的 尺度 上 ,三 带 Hubbard AHH AMM TiS AR 
分 谱 的 实验 数据 是 符合 的 . 这 不 仅 涉及 在 扩展 PES fl XPS 中 的 
高 能 峰 (3d" 激 发 ) ,也 包括 有 电荷 转移 隙 存在 和 在 相应 价 带 及 导 带 
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中 的 轨道 成 分 分 布 等 ,这 
些 都 是 出 PES/IPES 和 La; Secu 
EELS/XAS 所 测量 的 . 
在 三 带 Hubbard 模型 中 ， 
Eni RS H r I aE 
N 一 1 粒子 态 , 对 应 PES 
EELS/XAS (H Bj BE fa] 
aS. 因此 ,很 自然 地 将 它 
iag A Zhang-Rice 多 
BAS IEMA Moth C fe 
提 到 的 . 但 是 这 种 解释 沿 


3 HE CE XE I D 


末 得 到 普遍 的 接受 ,特别 | if ev 
Fe TE HT SHE AMURCP miss cuo, cit Hubbard FIRED ARS Cn 
ES Bll fae BEM e£ Ex AO BA Hi 


PS S mdp 4 9 Bl EELS/XAS 测量 中 观 
iY BY FS 2e 15$ eS A E a SRLS. 3 节 关 于 谱 权 重 转 
移 一 节 ). 在 3q" 还 和 Zhang-Rice 带 之 间 的 谱 权 重 转移 已 在 三 带 
Hubbard 模型 中 发 现 . 无 论 是 采用 Lanczos H Aik R a E 
投影 技术 “" -还 是 其 他 的 运动 方程 的 方法 ?1%+ 1500 A A 
7. R3. 235 中 给 出 的 是 Lanczos 方法 可 分 低能 谱 权 和 恒 ( 它 的 定义 
5j C. DAG. 6) 式 相似 ) 的 结果 . 
这 个 转移 ,大 体 上 也 可 以 用 单 带 Hubbard 模型 给 予 说 明 , 所 
WEM o 的 单 粒 子 格林 活 数 可 以 由 下 式 给 出 
Cl) = baal? 十 — , 
€ c Eup 0 — Em HU) 
式 中 是 总 粒子 数 ,eta 是 下 Hubbard tH Bode. BLC3. 5) 式 中 的 国 
T a 为 2, 这 与 图 3. 23 中 取 充 分 大 比率 tu A 的 数据 是 粗略 符合 的 . 
另外 ,图 3. 23 还 给 志 了 粒子 - 空 闪 的 不 对 称 性 ,这 个 不 对 称 性 与 加 
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(3. 27) 


| 积分 谱 强 度 


l.i 2 D. G Oe ] 
ae ee EFIR 
图 3. 23 2x2 CuDs 三 带 Hubbard (448% irs d BE A > EUER E CRE BR UA E > 
戎 接 杂 的 变化 . hike MEA Fm ee = 0005015120 PBR 
TÉ A4. 0.50. 25.L'4 —8. 0,0, 00V. AN EE GR BRE 下 ， 
4 B ACA R HT CDD] EE E FY 3 0E 


参数 有 关 , 这 是 单 带 模型 所 没有 的 . 

在 所 有 二 带 Hubbard 模型 的 赋 究 中 ,化 学 势 的 位 置 ( 当 然 是 
掺 杂 使 之 不 是 绝缘 体 时 ) ,或 是 在 Zhang-Rice 带 中 (当空 穴 摊 杂 
时 ) ,或 是 在 导 带 底 ( 当 电子 摊 杂 时 ). 采用 Lanczos Jr 9? 、 
ETRIE ARIS A BY Be t BRT BB a 
AR. 在 单 带 Hubbard 模型 中 , 当 取 USL. A f 
RO 0 可 以 认为 化 学 势 位 置 在 电荷 队 中 .N 型 材料 中 ,PES 
谱 中 费 米 能 级 对 摊 杂 量 的 依赖 , 仍 是 一 个 未 解决 的 问题 

关于 第 分 辨 庶 的 研究 ,前 而 谈 到 的 较 消 .这 里 简要 作 一 个 评 
述 . 有 人 在 4X4 团 竺 上 用 量子 蒙特 卡 图 方法 .在 2X2 团 簇 上 用 
Lanczos 对 角 化 方法 ,研究 了 单 重 态 的 色散 关系 er QO 有 人 
用 投影 技术 研究 了 顺 磁 格 ” .分 析 比 较 不 同方 法 给 出 的 缚 果 , 符 
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侣 是 令 人 满意 的 . 图 3. 24°79 eb et pe T A Fe] Jp T BRE ERE S s 
关系 . 


sARPES ^ 


o ARIPES 


图 3. 24 4x4 CuO, & EE CXE AIR) E Hubbard BAA 了 一 

X—M—P U1. AME 计算 的 ZRS ER GAE 3—10 5j 

LDA f£ Btzz rà qe -4 C Hartree-Forck ) (4 ope) 79 3k: 8 

ARPESCTESEJEORIILSZ. SPCR 6—0.25. E TECH tm 为 单 
WO. Ua 6 US = Orig 0:54 


氮 插 量子 蒙特 卡 罗 ( 实 心 方块 ),LDA 计算 (长 虚线 ), 哈 特 里 - 
18 m (Hartree-Fock) (Xi jg £&) 3c AR PES 数据 { 实 点 )IPES 
CRJE) 59» 5909 Riah ie D—X—M—T Jr rim. 
FEHR EIR - 蕊 方 问 跨 越 费 米 能 的 位 置 ,与 Bina t 
品 的 实验 测定 是 一 致 的 :2 从 而 , 丧 定 的 费 米 面 的 大 小 是 大 致 杆 
FIR. BEE D—M 方向 跨越 费 米 能 的 能 带 数 , 仍 不 一 致 ,需要 实 
Ja BGB. ROSSO O es OO /S ko! LDA 计算 的 
能 带 质 量 相 比 较 , 增 强 因子 为 2 一 4. 相似 的 质量 增强 ,在 IPES 中 
也 观测 到 了 .从 最 近 高 分 辩 率 ARPES 的 进展 来 
By PPS BSS SSS SRS 9 似乎 十 分 需要 重新 考查 理论 与 实验 间 的 比 
REAR RH, FAH BS ROK MAEM. Luttinger 定 
HI TEKKE T 2&6 05 38 FH FE FB S [LAC] EE 09 
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这 些 何 惠 将 在 后 面 有 关 费 米面 的 章节 还 要 作 介 绍 . 这 里 只 谈 淡 
Luttinger 定理 下 在 钢 氧 化 物 起 导体 中 的 适用 性 问题 .一 方面 ， 
和 近 半 满 情 形 即 ***1, 输 运 测量 支持 小 费 米 面 的 图 象 , 费 米 面包 转 
的 体积 V. SBR > 旦 线形 关系 :Yrescyr 一 1 一? BEAR 
t (在 La, Nd Ed E3845, p] 36d E MEE CE La,Y 样品 
上 5 的 德 鲁 得 权重 支持 上 上 述 论断 . 因为 德 鲁 得 权重 Doc 
x+zm ， 列 "是 有 效 质 量 , 这 个 是 在 绝缘 -金属 转 恋 附 近 是 不 得 不 考 
BH. 另 一 方面 ,在 前 面 角 分 辨 谱 中 已 注意 到 ,在 金属 区 ,由 
ARPES 画 出 的 费 米 面 , 支 持 太 费 米面 的 图 象 ,Vrocn CRASH 
的 载 流 子 . 从 徽 扰 论 作 为 基础 来 看 ,不 存在 Luttinger 定理 应 成 立 
的 先 验 的 理由 . 三 带 模型 对 这 个 问题 已 开展 了 研究 ,如 采用 投影 技 
术 或 运动 方程 方法 等 . 当 取 参数 Atu EO KH. BMT Ver = 0) 
二 0 的 结 末 . 然而 , 随 着 拉 杂 量 x 的 增加 ,比率 VeCr)/VRz 的 增加 比 
的 增加 更 快 ,Vez 是 布 里 浏 区 的 体积 . 当 zse0, 25 时 ,已 接近 自由 
电子 费 米面 的 值 . 这 个 行为 是 与 单 重 态 准 粒子 权重 Zzrs 相 联系 着 
的 . 图 3. 25 57 25 1H =F Hubbard 模型 费 米 面 随 x 变化 的 结果 . 
将 54 二 8.8 及 无 相互 作用 Ls 二 0 的 情形 作对 照 。 可 以 说 ， 在 三 带 


(a) Uam 8.8 


to 0} ix G) 


图 3. 25 三 带 Hubbard AUKAR rt RRAN SR. STAA 
S RRA EAR. HASH: =i 3eV. A—5.3eV, to 0. 65e V, 
UL—Uu-—0eV 
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Hubbard 模型 中 ,ARPES 与 输 运 测 基 数据 之 间 的 表 观 矛盾 ,在 这 
里 被 统 --… 协 调 起 来 了 . 

综 上 所 述 ,三 带 Hubbard 模型 似乎 是 描述 CuO, F H A ET 
激发 的 一 个 合理 的 出 发 点 , BRS LESER. 至 于 ,计算 探 
察 的 能 量 尺 度 低 于 铜 的 交换 能 .了 时 ,用 这 个 模型 就 过 于 复 尖 了. 
因而 ,许多 研究 多 采用 单 带 Hubbard MORE CJ 模型 . 已 有 不 少 
工作 试图 从 三 带 Hubbard 模型 出 发 ,化 简 至 更 简单 的 单 带 模型 ， 
遗憾 的 是 尚未 得 到 - 致 的 结果 . 公认 的 ,对 应 于 合理 的 实验 相关 参 
数 的 、 真 实 的 等 价 的 单 带 模 型 ,尚未 从 三 带 模型 中 得 到 . 假设 单 带 
Hubbard 模型 或 -J 模型 是 一 个 适当 的 相关 的 有 效 的 低能 模型 . 
OSA PTR REA. 至 少 我 们 可 以 了 
解 这 种 模型 有 多 深 的 物理 内 涵 . 这 部 分 内 容 , 我 们 将 旅 到 自 旋 关联 
一 章 中 作 简 要 介绍 . 
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第 四 章 正常 态 的 反常 特性 与 电子 间 的 
mK I: Be 


41 磁 有 序 与 自 旋 动力 学 概述 


在 高 温 超 导 材 料 中 ,表现 强 关联 特性 的 磁 有 序 及 自 族 涨 落 是 
高 温 超 导体 区 别 于 常规 超导体 的 最 重要 的 特点 之 一 , 中 子 散 射 , 核 
me tte (NMR) .na 分 子 自 旋 共振 (SR ) 等 的 测量 研究 受到 了 特别 
的 重视 ,它们 有 的 是 宏观 平均 探测 ,有 的 是 微观 局 域 探测 ,包括 吏 
SAA zs P] GR RERO ,它们 从 不 同 的 视角 ,相互 补充 ,提供 
TRAF. HEEN AER ERITA A, EAE e 
提出 了 严重 的 挑战 ,成 为 研究 注目 的 一 个 焦点 . 自 旋 关联 及 其 涨 落 
在 输 运 性 质 中 的 反映 ,如 自 旋 隐 的 变化 趋势 及 对 其 本 源 的 研究 ,也 
特别 受到 重视 . 

大 量 实验 研究 表明 高 温 超 导体 中 的 电子 ( 空 穴 ) 之 闻 的 强 库 仓 
关联 ,可 能 是 导致 正常 态 反 常 特 人 性 力 至 超 导 态 反常 特性 的 重要 诛 
Bi. 低能 物理 现象 是 由 Cua0s 层 的 电荷 及 自 旋 动力 学 所 主导 的 、 
cut: 层 是 高 过 超 导 材 料 共 有 鸣 结构 单元 . MAE B Be Soc 
是 辅助 单元 , 它 提供 或 保证 Cugos 层 的 适当 载 流 子 浓 度 . 在 CuO, 平 
面 中 电子 5 室 穴 ) 之 间 的 短程 库仑 强 排斥 作用 ,主导 着 Ca 自 旋 的 
有 序 现 象 ,并 对 摊 杂 控制 着 的 多 余 电 子 ( 空 穴 ) 非 常 的 敏感 , 司 得 这 
HE KF , 随 着 摊 杂 的 增加 ,从 绝缘 反 铁 磁体 过 渡 到 反常 金属 (有 时 
ARREARS SA, RB ABR 
HEREA IRA RRR SS. 上 述 情 况 概括 的 表示 在 
图 2. 1 所 示 的 相 图 中 . 

近 几 年 ,特别 是 进入 50 年 代 以 来 ,研究 的 主要 进展 是 实验 数据 
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未 步 东 向 一 致 ,主要 是 基于 样品 质量 的 提高 ,能 制备 出 大 块 单 晶 及 
好 的 薄膜 ,使 人 们 能 识别 出 许多 关键 的 本 征 的 物理 性 质 . 将 各 种 实 
验 手段 和 不 同 高 温 超 导体 材料 的 大 量 结果 作 比 较 、. 对照 分 析 , 有 助 
于 区 分 出 那些 只 对 某 类 材料 特有 的 性 质 或 对 所 有 高 温 超 导 材 料 普 
适 的 性 质 . 例如 超 导 转 变温 度 达 90K 的 所 谓 无 穷 屋 材 料 的 出 现 ， 
青 次 清楚 的 支持 这 样 的 认识 , “主要 的 物理 性 质 是 由 二 维 CuO, ER 
确定 的 ”, 这 点 适用 于 所 有 的 高 温 超 导 铜 氧化 物 . 当然 也 和 遗留 着 一 
些 行 解决 的 问题 ,例如 , 超 导 电 性 是 单个 CuO; 平 面 的 性 质 还 是 本 
质 上 是 三 维 现象 ?这 个 问题 仍 有 待 解决 ,但 是 人 们 将 注意 力 集中 于 
CuD 〇 :平面 ,似乎 抓 住 了 关键 . 

强 库 仑 相互 作用 着 的 电荷 (电子 或 空 穴 }( 以 下 空 究 型 超 导 铀 
氧化 物 为 主 , 采 用 空 穴 措 述 方式 ,与 用 电子 描述 方式 是 完全 等 价 
的 ) 的 二 维 物理 学 已 经 吸引 了 大 量 的 理论 物理 学 家 的 卓有成效 的 
理论 工作 ,例如 自 高 温 超 导体 发 现 以 来 ,第 一 性 原理 的 计算 已 给 出 
了 微观 的 一 组 参数 ,说 明和 需要 正视 并 处 理 强 电子 关联 . 磁化 率 、 输 
运 性 质 的 反常 的 频率 依赖 ,特别 是 高 度 各 向 异性 一 一 低 维 性 ,似乎 
都 需要 新 的 ,至 少 是 修正 了 的 常规 理论 概念 . 可 以 说 近 十 年 ,在 高 
温 超 导 研 究 的 带动 下 ,是 新 概念 .新 理论 及 新 方法 大 量 清 现 的 丰产 
Hl. EAE IS BR TEBÉ REDI a. 但 是 ,应 该 指出 目前 尚未 获 
得 一 个 公认 的 理论 框架 ,可 以 统一 措 述 高 温 超 导体 的 正常 态 性 质 ， 
更 不 用 说 也 包含 超 导 态 性 质 了 . 

主要 的 难点 ,或 者 说 困扰 人 人 们 的 主要 问题 是 所 有 高 温 超 导 锅 
氧化 物 都 有 一 个 与 之 (组 分 上 ) 邻近 的 钙 然 矿 结构 的 母 化 合 物 , 它 
们 是 绝缘 体 ,在 CuO, BH Cut (349) 局 域 磁 具有 长 程 反 铁 磁 序 . 
如 上 所 述 , 相 图 表明 改变 挫 杂 空 穴 的 浓度 (通过 离子 置换 或 增加 氧 
售 量 ,这些 母 化 合 物 过 小 为 所 谓 关联 金属 . 在 这 个 浓度 区 域 中 , 反 
铁 磁 自 旋 关联 仍然 保持 着 ,是 一 种 短程 的 反 铁 磁 关 联 ,关联 的 平均 
范围 可 用 关联 长 度 & 来 表征 . 这 种 关联 是 二 维 的 . 在 下 面 将 要 介 
绍 的 中 子 散 射 实验 中 ,可 以 看 到 典型 的 二 维 响应 峰 . 较 锐 的 峰 形 ， 
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即 峰 宽 较 小 ,表示 自 旋 波 的 散发 有 一 定 的 寿命 ,在 有 限 的 空间 范围 
中 传播 有 人 据 此 认为 ,高 温 超 导 铜 氧化 物 是 一 种 摊 杂 了 的 磁性 
Cz ek E) 6 D p. 这 里 强调 的 是 强 关 联 特征 . 然而 ,这 个 图 象 还 必 
须 与 另 一 个 重要 事实 协调 起 来 ,这 就 是 关联 金属 相 中 有 费 米 面 存 
TE. 费 米面 的 存在 通常 被 认为 是 单 电子 的 特征 , 它 的 存在 已 被 光电 
子 发 射 谱 . 正 电子 评 灭 及 德 哈 斯 - 范 刹 尔 芬 实验 无 可 争辩 的 证 实 
了 ;并 显露 出 与 能 带 论 计算 所 预言 的 费 米 而 十 分 接近 . 费 米面 通常 
被 认为 是 弱 相 互 作用 电子 体系 的 或 者 说 是 常规 费 米 液体 的 主要 特 
征 标识 之 一 . 这 样 , 如 何 把 强 关 联 及 弱 关 联 特征 统一 协调 起 来 ,成 
为 困扰 物理 学 家 的 核心 问题 人 们 思考 着 .争论 着 :是 否 关 联 金 属 
仍 可 用 常规 费 米 液 体 描述 ?目前 争论 仍 在 继续 中 . 

作为 超 导 机 制 的 前 提 条 件 的 正常 态 性 质 在 认识 上 的 不 一 致 ， 
必然 导致 超 导 机 制 的 不 一 致 . 但 是 有 一 点 似乎 多 数 人 已 取得 共识 ， 
就 是 人 们 认识 到 常规 电子 - 声 子 看 合 不 再 是 正常 态 反 常 及 导致 高 
温 超 导电 性 的 仅 有 的 原因 ,甚至 也 不 是 主要 原因 . 虽然 ,电子 - 声 子 
的 作用 总 是 存在 的 , 声 子 仍然 感受 到 超 导 凝 聚 并 改变 它 的 性 质 ,但 : 
是 ,特别 是 由 于 观测 到 D 以 下 准 粒子 寿命 的 迅速 增加 ,说 明正 常 
态 中 电子 -电子 散射 是 主要 的 散射 机 制 . 因为 ,电子 - 声 子 散射 若是 
十 要 的 甚至 是 仅 有 的 散射 ,在 了. 附近 准 粒 子 寿 命 应 是 变化 不 大 
的 . 大 们 把 注意 力 和 集中 在 电子 -电子 相互 作用 上 .下面 我 们 将 重点 
介绍 电子 -电子 相互 作用 在 磁性 中 的 表现 , 即 在 相 图 中 随 摊 杂 增 
加，, 相 伴随 着 的 磁 有 序 及 自 旋 动力 学 性 质 是 怎 样 演变 的 . 

关于 磁 有 序 及 自 旋 元 激发 的 研究 奉 涉 的 实验 手段 较 多 ,理论 
彰 景 也 有 一 定 的 难度 . 企图 概述 高 温 超 导体 的 这 方面 的 性 质 , 并 名 
画 出 一 个 简单 的 物理 图 象 是 不 容易 的 . 例如 日 前 关于 这 方面 的 综 
述 文章 很 少 说 及 体 ( 静 ?磁化 率 x 的 测量 ,就 是 因为 涉及 二 维 海 森 
信友 铁 磁 理论 的 较 全 面 的 知识 , 由 于 这 个 问题 本 身 的 重要 性 以 及 
它 典 型 代表 了 高 温 超 导 研 究 作 为 一 个 带动 学 科 的 作用 ,下 面 我 们 
会 适当 作 些 介绍 . 另外 ,主要 由 于 篇 幅 所 限 ,在 以 下 的 介绍 中 ,我 们 
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将 以 La 系 为 主 , 兼 及 立 系 等 其 他 体系 ,后 者 主要 用 来 突出 异同 ; 
将 以 中 子 向 射 及 核磁 共振 为 主 , 兼 及 其 他 实验 手段 :将 以 实验 为 
主 , 兼 及 一 些 理论 概念 . 当然 ,我 们 将 以 物理 结果 为 主 , 免 去 实验 及 
理论 推导 的 细节 . 在 相 图 中 ,实际 上 被 研究 最 多 的 区 域 是 AF 区 及 
EET ZR DE BREST. 我 们 的 介绍 也 会 反映 出 这 个 事实 , RB hT 
自 旋 陈 及 相 分 离 问题 带 来 的 复杂 性 ,情况 尚 不 明 六 ;过 摊 杂 区 实验 
工作 更 少 . 


42 几 个 重要 问题 (以 La 系 为 主 作 介绍 ) 


La; ,Sr,CuO, fk 3& RE WE SE MR m OP) A. 实验 数据 申 多 而 
且 完 整 . 先 介 绍 LasCuO, 中 的 3D( 三 维 ) 长 程 反 铁 磁 序 ,2D( 二 维 ) 
Ad BÀ Uk EK, RUE fr ZR BETS Ze TRUE. ELS [E TIS HE Cnm 
0. 150 RK. 主要 培 明 从 公 度 到 非 公 度 啊 应 的 转变 ,及 超 导 样 曲 中 仍 
保持 着 短程 反 铁 策 关 联 揭 证 据 . 在 介绍 实验 之 前 ,有 必要 先 谈 谈 实 
验 探索 手段 , 这 里 涉及 的 有 中 子 散 射 CNS) ,包括 弹性 的 和 非 弹 性 
的 ,这些 中 子 散 射 峰 的 位 置 ER PEOR PEDE DL BE HEIC BERE Li E 
和 摊 杂 量 的 演变 及 不 同 体 系 之 间 的 异同 .它们 为 我 们 提供 了 相当 
全 面 丰富 的 信息 ,使 我 们 可 以 获得 交换 相互 作用 /、 自 旋 波 速 C. 
自 旋 刚度 p A n. 短程 自 旋 关 联 长 度 总 ,还 可 以 告诉 我 们 
自 放 际 ,维度 转变 及 标 度 律 的 信息 . 其 他 探测 手段 给 出 重要 的 “ 补 
E'R E. 比如 ,核磁 共振 ,pn 介子 自 旋 共 振 等 局 域 探测 手段 ,从 动量 
求 和 (积分 强度 ) 的 角度 ,X 从 静态 的 角度 , 喇 曼 (Raman7 和 红外 从 
动量 转移 近 为 零 的 直接 茎 迁 等 方面 给 出 了 互补 的 更 完整 的 信息 . 


4.2.1 MAHERE La,CuO, 


THES. AZ. 1) 中 AF 区 反 铁 磁 奈 耳光 度 Ts 线 的 最 大 值 , 表 

Hj La, CuO, Æ Ts = 300K 附近 出 现 3D KE RAMA. 

Vaknin'+5 在 高 温 超 导 铜 氧化 物 刚 刚 发 现 不 入， 利用 中 子 粉末 衍 

射 观测 到 了 磁 有 序 . 倒 格子 空间 的 3D PPE IA (1009 (011) (120) 
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(031) EFIE ELE GÀ, FRAY BS ELA E 8 
h T AEA. 1 "Bp Pri t ASI. 图 "TT dott 
中 给 出 的 点 阵 常数 a0. 5339 nm, i © 
b= 1. 3100 nm,e = 0. 5422 nm. aad * el G 
表示 CuO; 层 内 的 品格 周期 性 . 近邻 K | 
自 旋 反 铁 磁 排 列 , 构 成 3D 的 长 程序 ， ，| 
自 施 指向 是 与 平行 或 反 平 行 的 .Cu — d 
自 旋 撼 的 大 小 定量 给 出 pg 一 (0. 48 廿 | 
0. 15. pg (E11 K FO. 5E E dE 1/255 上 | | 
自由 Cu 六 离子 的 自 旋 矩 估 值 1. lde eL LITT 
相距 甚 远 . 观测 到 的 值 较 低 ,很 可 能 i€ 77 
KAPH STS Stem A WAAs=1/2 Fai LaCaOdqnéhtesk Re 
8 2D (— Hb Ke ERA AM. RCA 
入 量子 零点 振动 , 即 可 将 数值 1. 14 减 中 的 转动 方向 
少 至 0, 68， 至 于 0. 68 与 0.48 之 差 , 有 人 认为 是 Cu 与 的 共 价 效 
应 ,尚未 有 认真 的 计算 . 

图 4. 153 示 出 的 三 结构 ,是 在 四 方 - 正 交 (T-O)7 相 恋 的 基础 上 
出 现 的 , 它 伴随 着 CuO 八 面体 的 转动 ,这 一 相 变 已 使 单 胸 扩 大 - 
倍 , 与 磁 单 胞 完全 重合 . 理论 上 为 突出 磁 结 构 , 在 Cu0, 二 维 平面 
内 ,常用 (三 维 ) 磁 有 序 出 现 前 的 四 方 格子 表示 . A PA 
eC BALI EY FD AB A Ze UT Pa HR es. 图 4. 207A BT 
实 空 间 及 合格 子 空间 这 种 变化 .图 4. 353 给 出 的 是 3D 结构 的 2D 
投影 图. 实 圆 表 示 原 有 的 核 散射 峰 , 空 圈 表 示 正 交 结 构 的 超 品 格 
峰 , 三 角形 表示 的 是 磁 散 射 峰 ,其 中 实 三 角 表 示 的 是 沿 自 旋 :方向 
相关 的 峰 , 空 三 角 表 示 的 是 垂直 于 自 旋 s 所 在 平面 的 相关 峰 . 

图 4. 1 的 磁 结 构图 只 是 粗略 的 ,并 不 是 真实 的 ,仔细 地 说 ,还 包 
& 47 HB Ccanting) Ae AEE). 这 是 在 磁场 诱导 的 磁 转 变现 象 
中 证 实 的 . REAR EAS ke T Tn TEA. 1 的 磁 结 构图 的 基础 
上 ,还 存在 一 个 垂直 于 Cu0; 的 铁 磁 矩 分 量 , 对 于 每 个 铜 离子 为 
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实 空 间 倒映 空 间 


TS °° 


(b) 


图 4.2 (a) BSH CuOs 平 面 的 实 空间 和 出 易 空间 点 阵 及 
其 相互 关系 ;tb) 磁 有 序 在 实 空间 和 倒 易 空间 的 效应 , ao 二 a/ w 2 


(2. 1-0. 20 X 10 3 在 同一 个 CuO; 层 中 的 各 个 Cu 的 自 放 有 相 
同 的 颂 疼 成 角 矩 ,不 同 的 CuO 层 的 颁 斜 成 角 取 向 是 无 序 的 . 在 图 
4. 1 的 磁 结 构图 中 只 需 把 每 一 CuO, 层 的 自 旋 取向 ,都 附加 一 个 相 
HAEE F CuO; 面 的 铁 磁 小 分 景 即 可 , 当 外 加强 磁场 时 (例如 沿 
方向 ,加 入 5T 的 磁场 ), 倾 斜 成 角 取 向 变 为 有 序 的 , 即 每 一 个 
CuDs 层 的 铁 磁 分 量 均 沿 总 的 方向 . 图 4. 1 中 的 体 心 原子 CCu 离子 ) 
的 自 旋 从 平行 子 c, 变 为 反 平 行 于 e. 

上 述 的 复杂 结构 ,已 被 Thio T. HEET ORGAN, Hi 
入 各 向 异性 作用 项 的 海 森 伯 模型 红 …… ,给予 了 定量 的 说 明 ,并 给 
出 了 交换 作用 .的 各 个 分 量 数值 . 他 们 采用 的 哈密 顿 量 形式 古 


A= M S eJm Saas (4. 1) 
ira 8? 
J” Ü Q 
Fa 一 [ J” J5], C4. 2) 
0 —J*" Je 


B4 


J| z [Fel > [I], 
Jm Sods 
AH, $ MARU Mie bd t 
PREREZE. PANE 
FEES E he Ot ee m on 
J*CSISi; — SIS) & S Bp j 
P3 B DEH 5] BURL (BUR A = 
J*/2Jms 这 里 Ja = (1/3) (77 
HJ” OF), a WEGE) dE P p 
( ?表示 只 考虑 最 近邻 的 求 


散射 平面 
"Li. 
c BOR UNE E 
h.l as IU. 
(400)n + . * 


oo 


I 1 
oe 
ES 


， 1 | 
《2003n 一 
Sl 

| | i ， 


《站 


， 
! ， ， 

一 一 一 ”- 王 一 一 一 一 ,一 = 一 -~ 一、 一 一 一 
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和 ,i 和 i 十 6 表示 格 点 及 其 最 
近邻 . J** — J^ et CuO, 层 内 
的 不 对 称 , 它 是 个 小 量 , 它 与 
J 的 共同 作用 使 得 自 放 不 再 
平行 于 ec, 而 是 在 垂直 于 CuO, 


0 一 — ua — —e—— —- -—a& 
Ü 1 (0209, 3 CO4034 5 (UGDJAM 


图 4. 3 La;CuO.fB & a* (cb 3 pm. 
Tin LiEGUFHOE A. 空间 和 实 圆 分 别 
表示 核 的 反射 和 核 的 赵 晶 格 的 反射 . 空 一 
HAR. ARA c 方向 一 个 小 ”前 和 实 三 角 分 别 表示 沿 反 恢 磁 亩 制 方 向 和 
BSS} et. 3H 48 CuO, EZ f c FM m FIRES AM 
年 是 沿 垂直 CuO: 面 方向 反 铁 磁 排 列 的 .在 外 场 作 用 下 可 以 出 现 反 
铁 磁 癌 红 铁 磁 的 转变 ,成 为 沿 此 方向 的 宕 观 弱 铁 裤 体 . 当场 能 与 层 
回 交 换 能 相等 时 ,转变 将 出 现 ， 
根据 较 详 细 的 平均 场 理论 ,他 们 也 能 计算 很 宽 范 围 的 磁性 质 ， 
包括 NS,X 等 , 从 这 个 计算 及 相关 实验 中 获得 的 矢 数 值 荐 ，; 
Jan == 116meV, J" = 0. 55 meV, 
J^ — J* —60.004 meV, 
J , —0. 002 meV, 
AP JL Rae eR SHE. 是 从 反 铁 磁 向 弱 铁 磁 转 变 的 
磁场 值得 到 的 . 这 里 我 们 得 到 了 一 个 重要 的 关系 式 ; CuO; 层 内 交 
换 作 用 的 主 值 /一 几 .、 层 间 反 铁 磁 耦合 J 53D 反 铁 磁 漫 度 
TwX4CGO00 K2228 meV) 有 如 下 关系 


(4. 3) 


85 


Fan > Rely Se J. (4. 4) 
实验 观测 到 的 3D KREEF, BE TT RE ,与 通常 
的 各 向 同性 反 铁 磁体 的 情形 不 同 ,在 那里 ,TN 就 表示 反 铁 磁 耘 合 
强度 , 当 了 >>Tv 时 , 栖 系 处 在 顺 磁 态 . 当 了 所 Ts 时 ,出 现 3D fe 
长 程序 . 它们 荐 各 向 同性 的 , 面 内 耦合 与 面 间 耦 合 是 相等 的 . 在 
LasCuO, 中 发 生 的 情况 就 不 同 了 ,3D 反 铁 磁 的 出 现 是 在 2D 反 铁 
磁 已 具有 相当 规模 ,具体 地 说 是 CuO: 层 内 短程 关联 长 度 已 达 20 一 
30nm 的 量 级 条 件 下 , 层 间 的 弱 的 (小 5 个 量 级 1) 硝 合 就 实现 了 3D 
的 长 程 反 铁 磁 序 . 早期 对 于 自 旋 磁 化 率 曲线 y 的 迷 感 与 误解 ,就 是 
由 于 未 了 解 这 个 2D 一 3D 跨越 的 特性 造成 的 ,这 个 问题 由 后 来 的 
中 子 散 射 等 实验 及 认真 的 2D 
海 森 伯 模型 理论 分 析 给 于 了 
完满 的 解决 . 这 一 工作 使 人 们 
坚信 :了 一 0 时 ,* 一 172 的 2D 量 
TÉ EB SCA E (QHAF) 有 
IN : BUEKCBUE TEE. BLA E A 

M 无 严格 的 解析 证 明 . 

" ln 图 4. 4'* " Bj zs A s Go 

180 200 250 300 350 400 EEH d BEP LETRUE: , CB d 

温度 /XK 除了 芯 的 贡献 等 , 可 以 认为 是 

图 4. 4 La,CuO,B ELLA SIR HEX fy kh ie Be ik OT BR. 在 

i GOR TSAR), Be aS oe 240K Ay EE XE Oh EE GA 

Tu, TT, 时 是 3D RRB. xc dis £P ASS ABR 

铁 磁 的 -一 般 特 征 . 如 前 所 述 ,必须 引入 各 向 异性 D-M(Dzyaloshin- 

skii-Moriya) 项 ,才能 给 出 较 好 的 拟 合 . 严格 地 说 要 从 体 磁 世 率 获 
得 自 旋 的 贡献 Xow, 需要 扣除 许多 贡献 : 

Xbuk = Kopin 十 Xe 十 Avenviek 十 Xiandaudionag 十 Timpurs (4.5) 

AF Xinpur 十 样品 中 磁性 离子 (杂质 ) 的 贡献 ,主要 是 稀土 离子 , 服 

从 居 里 -外 斯 定律 ,容易 将 此 项 扣除 ;Xe 是 来 自 闭 壳 离子 的 拉 莫 
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(Larmer $18 (如 La** AF. AO 离子 及 Cu 离子 的 闭 壳 层 
Ar RRR; ET vava N, RFA EESHA ERTE. 
常 是 二 级 小 项 ANUP BERR Xeon MR Xrondawcianag T3 HEME PF AE A FG DT 
电子 及 导电 子 . 计算 表明 ，Landau puits ih A Al CPau AE E 
梯 化 率 的 176 左 右 ,是 个 小 量 , 再 考虑 到 过 滤 金 属 元 素 的 轨道 浪 灭 ， 
韭 闭 壳 的 外 层 部 分 的 贡献 主要 来 自 于 自 旋 ,因而 可 以 从 体 磁化 率 
中 提取 出 ww 这 一 主要 贡献 . 因为 需要 扣除 的 贡献 项 较 多 ,难免 引 
入 较 大 的 误差 ,定量 的 特征 往往 不 能 作为 主要 的 依据 . 定性 的 特征 
仍然 能 给 出 重要 的 信息 ,如 上 所 述 的 3D H Iz gk ak RE. RIE 
岂 为 金属 后 的 非 费 米 滤 体 行为 ,x 了 7") 不 再 如 费 米 液体 理论 预言 的 
那样 保持 为 带 数 ,而 是 随 温 度 下 降 商 十 降 ,这 是 向 费 米 液体 理论 的 
重要 挑战 之 一 . 

FFTRAFR AWERO AA E TERA PTR. 直到 
90 年 代 制 备 出 高 质量 大 单 章 后 ,中 子 散射 才 为 我 们 提供 了 大 晤 的 
ny 42M) B. 

AMT Ai . Sh T Re SR AP T E os R E 
SL AA E BEAR HE a BO a A M ELE (AB T 7 9 83 
很 难 直接 测量 ,或 至 多 是 在 一 定 的 限制 条 件 下 比如 长 波 极 限 下 是 
可 测 的 .上 述 这 个 例外 就 是 磁 关 联 函 数 , 它 可 以 通过 中 子 散 射 而 直 
接 测 量 ,而 被 选中 来 研究 磁 有 序 及 自 诈 动力 学 的 实验 方法 也 恰 是 
中 子 散 射 . 在 众多 的 实验 工具 中 中 子 散 射 是 独特 的 ,因为 只 有 它 能 
人 允许 5 至少 是 原则 上 ?确定 自 旋 结构 因子 的 全 疾 率 、 全 动量 空间 .全 
温 区 的 依赖 关系 . 

中 子 是 不 带电 和 荷 的 一 种 基本 粒子 , 它 满足 常规 的 色散 关系 
E—Rk /2m,. m AHT om, —1. 84 X 10 m, m NB TER. 
例如 ,能 量 为 5 me V 的 中 子 , 相 应 的 波长 为 0. 405 nm, 飞 行 速度 为 
976 m/s. 这 样 的 中 子 能 够 看 到 唱 格 的 周期 及 磁 有 序 的 周期 ,在 适 
当 的 动量 守恒 及 能 景 守 恒 条 件 下 ,可 以 与 自 旋 体系 相互 作用 ,吸收 
或 放出 目 旋 元 激发 祝 波 子 , 从 而 可 以 测量 到 自 旋 系统 的 响应 函数 
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— CÓNUBET BES RES. Ue ee BET CECT RUN TRE 
了 正比 于 散射 横 截 面 070/08 ndo. 散射 横 截 面 与 自 旋 结构 因子 
SCg,w) 有 直接 的 关系 ,而 自 旋 结构 因子 是 由 双 粒 子 自 旋 关联 消 
数 定义 的 ,是 双 粒 子 自 旋 关 联 函 数 的 时 空 情 氏 变换 , 即 


oe b 3 ..x a 
fo On Cu ME E 2; (dag U- Goa }S (qa) " (4, 6) 


式 中 大 ,Kt 分 别 表示 中 子 人 射 和 出 射 动量 ， 0, 0,0, 是 确定 有 序 
自 旋 到 向 的 因子 ; a,8 是 自 旋 分 量 ; 9=9/191， q 是 动量 转移 ; 各 
是 能 量 转移 (《 即 分 别 表示 磁 波 子 的 动量 和 能 量 );(4. 6) 式 中 未 写 出 
的 部 分 ( 预 因子 ) , 除 常数 外 还 有 自 旋 相关 的 原子 形状 因子 及 德 拜 - 
KE Debye-Waller A-F. WIR Sk E FEBRE, H IEA ATA 
Rm ARAM ZU. 


S“(q,a) = Ln) + DOK) + S" (8G). (4. 8) 


陈 中 右边 第 一 项 是 静态 的 5 无穷 长 时 间 的 ) 双 自 旋 关联 部 分 ,是 来 
自 吓 旋 平 衡 自 旋 位 形 的 贡献 ,是 与 中 子弹 性 散射 相关 的 项 ; 式 中 右 
按 第 二 项 是 动态 的 贡献 (可 以 是 振 费 的 也 可 以 是 强 豫 的 贡献 ), 是 
SE BEE BOH FB OS IU] DE n (e E Be f - 3 A RUE HH. CBose-Einsten) PR 
its x" (00 CR zs HE ERO FA o. 9 表示 其 分 量 , 这 个 动力 学 响应 
X'G o Fe i Hoe 1 ECC EA FERE UR n tT 
VI Fe SE RAE BBY RP OT ARAS, RTA EL a 这 
些 激发 可 以 被 写 为 满足 布 洛 赫 - 海 森 柏 (Bloch-Heisenberg ?运动 方 
程 的 自 旋 自 由 度 的 平 划 ,也 可 以 被 写 为 系统 量子 本 征 态 的 连接 态 
密度 (JDOS，Joint Density of State). 当 经 典 的 论证 适用 时 ,前 者 
是 有 效 的 , 当 经 典 论证 不 适宜 成 立时 ,后 者 是 有 效 的 . 铁 磁 体 中 的 
自 旋 波 和 稀土 离子 的 唱 场 激发 分 别 基 两 种 情形 的 典型 例 于 . 

对 于 一 个 量子 系统 ,在 T=0 时 ,本 征 态 记 为 | 站 ,本 征 能 量 为 
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EE;, 基 态 是 |0}， 

(O52) 7> SEO) 
2x E ho F ie 
射 可 以 给 出 激发 态 波 函数 以 及 它们 的 能 谱 的 信息 . 

还 有 一 些 与 X8,o)? 的 积分 形式 相关 的 测量 ,有 时 是 很 有 用 
的 . 比如 


S, = fdot cun 十 1»x'(q yu) 一 [eas igo) 


X sw) 一 (4. 9) 


= $) 6G008,())exp[igtr. — rj]. (4,10) 


53 FES PEE BC MERARI- 0 Bae A PR AER EM, 
是 (4. 8) 式 中 右边 第 一 项 相关 的 量 . 又 如 


X" Ceo) = [x'te dg? 


-Xa« no») [arcs (¢)S,(0)expfier], (4.11) 


Fa Fei do p Ug yr TT 就 是 说 系统 上 典型 位 置 处 的 响应 函数 . 公式 可 以 
直接 比较 中 子 散射 结果 以 及 pSR,NMR 等 的 局 域 探 察 的 数据 . 例 
如 , 核 自 旋 点 阵 邓 物 实 验 ,测量 的 是 弛 耶 率 

1/T, 2 (1 + nGoOX Gas), 
共振 频率 s /2c— 10! Hz 一 4. 14 X 10. ? meV ,3x&-F 3ESEPE PrE 
射 中 的 能 量 转移 量 级 0. 1— 1 meV. 又 如 柯 西 (Cauchy) 公 式 中 ， 


— l f Xg) 
X90) = zs G o V dm (4. 12) 


可 以 据 此 从 中 子 散射 数据 来 计算 xX(g,w) 的 实 部 . 其 中 特别 是 零 频 
响应 


Y {gq,0) 一 去 | e (qo) (4. 13) 


是 体 磁 化 率 在 长 波 极 限 情 形 所 测量 的 ,对 一 个 经 典 系 统 ,kT' 远 远 
太子 系统 的 任何 一 个 典型 能 量 , 有 
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Y'(q,0) = AST) 18,. (4. 14) 
做 了 上 上述 简单 的 理论 准备 之 后 ,可 以 看 出 中 子 散 射 的 强度 或 
者 横 截 面 , 可 以 给 出 静态 的 以 及 动力 学 磁化 率 (9 ;wm) 的 信息 . 这 
个 磁化 率 的 忠 部 常 包 含 在 大 多 数理 论 以 及 许多 导出 最 之 中 . 微观 
理论 第 出 的 Xtg:w%) 表 达 式 可 以 与 中 子 散 射 的 结果 进行 比较 ,以 
检验 理论 模型 的 正确 性 ， 半 经 验 的 理论 ， 如 Varma 的 猜想, f HH 
X go 的 形式 ,并 据 此 已 经 推演 出 关联 金属 的 大 部 分 反常 行为 ， 
他 的 猜想 可 由 实验 来 检验 , 总 之 ,Xtg,w) 成 为 理论 与 实验 的 主要 
桥梁 ,因而 ,从 中 子 和 散射 实验 上 邻 人 信服 的 获取 信息 是 至 关 重 要 
HJ. LaszCu0 大 的 高 质量 单 晶 的 中 子 散 射 结果 ,清楚 地 告诉 我 们 许 
多 十 分 重要 的 信息 . 例如 ,3D 静态 反 铁 磁 有 序 .2D 的 短程 自 旋 动 
力学 关联 、 非 弹性 的 动力 学 响应 是 公 度 的 , 峰 宽 给 出 的 关联 长 度 随 
温度 的 变化 与 ;=1/2 2D QHAF 的 理论 结果 惊人 的 符合 以 及 近来 
NEA HERSE. 
图 4. 5HR f] e ib t e SERE UL ORE OS E. 调节 测量 系 
55.4 (8 H1 PRS CO PAEA. B Ko bo. ERA 
ZR RETE CuO Y [il P3 . FH Qzn XE Fi. 空 圆 表示 的 是 观察 到 的 磁 布 
拉 格 (Bragg) 峰 的 位 置 ( 如 (100) ,C011),(120)), 空 圈 表 示 的 是 核 
散射 峰 的 位 置 , 入 射 中 子 能 量 E,—13. 7 meV 


4.5 <P FREE A Lie 


4,64 (a) Cb as IB] E206 K CL — 195K7 下 测量 的 3D 


TEGO, WEET c 方向 扫描 约 结 果 , 为 了 研究 反 铁 磁 有 序 问 
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计数 /rnin 


CAG. 59,03 .. 
T=200 Kj" A 
150 f 


Hr /7min 


(0. 94,0) 


+ 中 + 


fa) 

图 4.6 (a) LEM FAS are Hook LS ALERT B 3 3X 

轴 肥 三 轴 扫 描 ; tb} EAR. OAT = 300K. FR Romie 5t 扫描， 
能 量 转 称 为 6meV 


题 ,测量 设置 在 能 量 转移 w=0 处 ,图 中 两 条 曲线 分 别 表 示 三 轴 谱 
仪 和 双 轴 谱 仪 的 测 基 结果 , 纵 轴 表示 的 是 测量 90 秒 中 累积 的 接收 
中 子 计 数 ,三 轴 谱 仪 的 结果 略 低 ,对 应 的 是 多 加 了 石墨 分 析 器 的 附 
MARHE. 

图 4. 6(a)( 下 )? 示 出 的 是 在 200K 下 测量 的 2D 磁 散 射 峰 . 平行 
FT HARA RAO. 59{ 此 处 对 应 有 最 强 的 峰 , 邢 图 4. 6 Cb) 
CE. 这 个 非典 型 的 3D 峰 , 怡 是 2D 峰 的 代表 , 常 称 为 二 维 棒 (52D- 
rods). 在 200 K 既 能 观察 到 3D 峰 , 又 能 观测 到 2D 峰 , 表 示 在 相 变 
点 附近 的 涨 落 行 为 . 详细 的 温度 变化 , 示 于 图 4. 7 3 中 ,对 应 着 
3D-2D WER Ho T (E 1H. 当 温 诬 很 高 于 Th 时 ,3D 蜂 基 本 上 不 可 见 . 
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图 4.7 900] EE BE Poft Bragg MERI EC ,0. 59, 02 
Hg my m FRE SEO 3E (b 


在 Tw 以 下 ,2 峰 和 逐渐 减弱 . 图 4.6(b)( 下 ?是 在 固定 的 能 量 转 移 
(e — 6 meV) P ifi b Fae aR Code OD. 明显 的 散射 出 现在 
GO ,£,00 (7B. lat. CO. 9.0.0 BI tig BS FP — EE C2D-rodiO At, Hf 
PRE EU ERKE. bn SEES ES E E DERE Be E — 6 meV, 
i OE. OR aT. FURR JL TRI ROT Fx EA £ RH. 实验 证 实 了 
这 些 动 力学 自 旋 涨 落 蚌 具有 纯 2D 特征 的 .用 s=172 的 最 近邻 2D 
Ji BE QHAF 的 哈密 顿 量 来 描述 这 个 毕 缘 磁体 , 它 可 以 给 出 有 序 
态 中 的 非 强 性 自 旋 波 激发 谱 , 即 自 旋 波 的 色散 关系 是 
hus(g.,g,) =d {4 — [cos(g,a,) + eos(qua o EYF, 
(4. 15) 
IE 7r EE e RR HE JR I e A EE AX BE n f BB HF BUS 1591 = 
dg + dg O ERREFE ,线性 斜率 是 自 旋 波 速 


C= v/24Jayh. (4. 16) 
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将 上 述 的 在 一 个 磁 布 拉 格 (Bragg) 点 附近 的 自 旋 波 的 色散 关 
系 描 出 .应 是 一 个 锥 形 . 锥 形 的 张 角 由 自 旋 波 速 C 确定 ,参见 图 
4. Bla). 这 种 以 布拉格 峰 为 中 心 的 自 旋 波 响 应 ,通常 称 为 公 度 的 咱 
应 ,由 于 张 角 太 小 ,在 分 辨 率 较 小 时 ,是 无 法 用 热 中 子 散 射 来 分 辨 
的 .在 测量 技术 改进 后 ,图 4.9 给 出 分 辨 的 色散 关系 . 


fl4.8  La;..Sr.CuO., S£ (£ 3E He EE eH 4} e D CE. fa) 

ah La;Cud, 中 Ej le iR E ER 点 ; ChoLa;. 55 ST», og Cin, 中 的 过 

[H fg. 2e Be gk E s Co} RH SEE SS Lai seSro, Cut), rH S AE ZS TE 
Bk t9! 

E Ez BGI TH ECL 4. 9D ÉL E 100 me V. AERTS dk (él 
tinm ;给 出 的 月 旋 波 速 C 一 w/|g|= 二 0. 1eV nm 六 ,这 个 白族 波 
EHAE ER Ea. oti 而 得 到 的 ,与 更 精细 的 分 析 散 射 横 截 面 
而 得 的 值 相去 不 撑 , 这 个 精细 分 析 的 结果 给 出 在 296 KK( 样 品 的 全 、 
2-325 KORJ A DEI E E 

ca e 075 + 0, 003)eV - nn/ (296K), 
(0. 085 + 0. 0030eV :nm/a (5 ED, 


(4. 17) 
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图 4.9 236 KE LazCuO, P £ Ree 

的 等 能 打 措 . (a) Aw 140 meV, (300); (b) fw 

=100 meV, C201) 5 fc w= 50 me V 02013; {d} 
Foo 30 meV, C1003 


TEI Fs HR AE BE. BR HR A ARE 
& EL B e eK BRS 
E> Cw. (4. 18) 

前 面 已 经 指出 ,在 Ts REE, BSA JL nm. 

从 上 面 看 出 ,实验 与 理论 的 别 合 是 很 好 的 ,在 这 里 我 们 再 就 
s 一 1/2 的 2D QHAF 理论 何 题 作 些 补充 ， 

量子 海 森 伯 反 铁 磁 (QHAEF)> 了 问题 自从 现代 量子 力学 及 统 计 力 
学 问世 以 来 就 是 一 个 研究 的 课题 , 几 十 年 来 取得 了 很 大 的 进展 ,不 
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能 在 这 里 详 述 , 其 中 2D 问题 ,从 本 记 纪 50 年 代 初 期 ,发 展 了 目 旋 波 
理论 “22 通用 于 大 自 旋 的 反 铁 磁 基 态 . 目 旋 波 理论 基于 两 个 
基本 假设 : DET=0 时 存在 长 程序 :(2) 在 经 和 典 奈 耳 (Neel) 态 附 
近 的 量子 涨 落 的 幅 值 是 小 的 ,这 些 就 是 所 谓 的 自 旋 波 近似 条 件 , PSI 
Aix die RGKH/CZSOGURERSZJDE.Z 是 配 位 数 , 理 论 的 适 
用 性 取决 于 系统 的 自 旋 及 维度 .860 年 代 2244 证 明了 2D 及 2D 以 
下 系统 , 热 涨 藩 阻止 了 在 了 工 =0 时 的 长 程序 的 存在 (严格 说 是 在 有 
连续 对 称 变换 的 系统 中 ). 然而 ,2D QHAF 基态 (了 一 0) 的 情形 仍 
是 不 清楚 的 . 已 有 太 量 的 理论 工作 研究 了 :二 17/2 的 2D 体系 ,可 能 
诱发 足够 大 的 量子 涨 落 .甚至 在 工 =0, 也 可 能 使 系统 无 序 化 . 例如 
TOPR. BRR ' 曾 预言 量子 无 序 的 存在 ,在 当时 ,从 实验 上 不 
可 能 分 辨 出 自然 界 是 否 不 存在 :二 1/2 的 2D QHAF 系统 , 经 过 许 
多 研究 ,大 们 发 现 民 ;NjF,( 由 方 ,s 一 1 情形 ,可 以 看 成 是 最 近邻 2D 
WA A EE QHAFC2D SLQHAF) 的 最 好 的 实例 "中. 接着 对 这 个 材 
料 进 行 了 认真 的 研究 ,包括 中 子 散 射 的 广泛 的 测量 和 分 
析 中 +4191, 理论 十 也 对 于 自 旋 slw HEED QHAF 系统 
证 明了 存在 育 序 的 基态 (证 明 对 于 四 方 点 阵 及 六 角 点 阵 成 
开交 ,然而 一 直 仍 没有 关于 :二 172 的 严格 证 明 , 但 是 似乎 
有 某 些 实验 的 * 外 在 ”的 证 据说 明 *=j72 在 工 =0 有 长 程序 ,这 就 是 
自 高 漫 超 导 问 世 以 来 近 二 年 研究 中 包含 着 的 重要 进展 . 在 实验 和 
理论 的 相互 帮助 下 ,已 经 对 静态 及 动态 的 低温 性 质 有 了 较 完善 的 
理解 . 详细 些 说 ,1986 年 La 系 铀 氧 超导体 的 发 现 后 不 六, 中 于 获 
射 实验 很 快 就 证 实 了 LasCuO, 是 第 一 个 被 实验 上 认 知 的 * 一 172 的 
2D SLQHAF d 36 fa] 7 ?, 在 这 些 实验 的 激励 下 ,Chakravarty- 
Halperin-Nelson (CHN) 在 1988 年 和 1989 年 发 表 了 他 们 的 标 度 理 
Pele tert tol 这 个 理论 对 2D SLQHAF 的 (包含 任何 的 s==1/2) 自 旋 
系统 预言 7 关联 长 度 及 静态 结构 因子 峰 强 度 的 温度 依赖 关系 . E 
下 来 又 有 人 大 扩 充 了 这 个 理论 ,给 出 了 动力 学 结构 因子 ,并 利用 二 维 
量子 非 线 性 o 模型 (2D QN-LemodeD it 1138.13 (ci E C C HE 5 
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精确 表达 式 , 这 个 预言 已 被 一 组 在 LasCu0, 样 品 上 精心 安排 的 较 - 
95 s 09 3c ue PPE SE I a REAL 1005 95, 

Last uD, o 只 是 在 高 温 区 误差 
l | MCA. 这 个 理论 ,也 在 


ELI. KsNiF, 这 个 ;一 1 的 系统 
4i me 
* 4, 7 mne V L4 
Qo HECCO, 特别 值得 指出 
E | 的 E, Sr;CuO,Cl, 是 EF 
M : a La;CuO, 更 理想 的 一 
ar 0.04 T, 
| ig :—1/2 2D SLQHAF £ 
ovp. MH | 构 直 至 很 低 的 温度 ， 
0 为 1.5591 nm, A 
300 4AUO SUG Bud TJ Bü OL] woe 
T/K "m. 上 必须 附加 到 2D 海 


A410 自 族 关 联 长 度 倒数 导 ! 随 温度 的 变化 森 伯 哈密 顿 量 中 的 ,为 
(La)CuO,). SE AL TH 2) 的 结果 .也 了 = 了 描写 3D BHM who 
135 meV. LMR (Nel CCAM 项 更 加 不 重要. 还 有 
Sr, CuO;Cl; fR MEETS Ze . ERRATI] Cu0; 层 磁性 的 影响 大 大 减 
AD EPR R fie AMETE E8386 3E TT ER BD II ee 
AS MHS T JH BE STER S CHR HS. XL ES 
4. 11* 3, Bp rp e Bp 677. th SERE BRLTURO DUCERE TT Ry oS 
很 好 ,CHN Fie pe pi HE TH XX BE CPE Be Us Fl 25 di RE PL DC ERE 


) 公 式 是 
f  eC/a u T \? 
: S ois Exp ng, n uto E |; (4.19) 


e. 是 目 旋 刚度 ,C 是 自 旋 波 速 , 这 两 个 量 与 交换 相互 作用 .的 关 
系 , 现 在 已 从 :二 1/2 最 近邻 2DSLQHAF 精确 给 出 为 
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C— 1.18 vZ Ja * 2np, = 1.154, (4. 20) 


RAG 19) 式 后 得 到 
£, 
a 
Sr;CuO;CL fy TF 5 实验 显 
mn d ERNST. 
值得 一 提 和 的 是 ,NMR 
Sct EL TR AY TI 600 K 
应 有 重 整 化 经 典 区 向 量子 
临界 行为 六 sz:1/T 的 路 
越 . 中 子 散射 实验 未 见 此 
跨越 . 说 明 需 要 理论 的 进 
一 步 的 改进 或 完善 . 


我 们 小 结 一 下 这 部 分 
的 内 容 : 

我 们 介绍 了 3D RK 
流体 长 程序 的 磁 结 构 . Cu 
H ie FF m Be As St FE CuO, 
面 内 ,与 面 内 长 轴 ec FAT 
或 反 平行 (还 有 一 个 铁 磁 


So 1ist/T] 4 __ IT) O T ° (4. 21) 
=0. 493e 1 一 0.43| 5 | 二 el 了 | | . 


s rg —5 mev 


| — HN2np, = i144 meV j 
| - £2 14. ?meV 

i 

| 

| 


下 | 一 3D. Sme¥ 
^ gr —4l meV ] 
o. u3 | 
1 | : 
-- t i 
| 1 
b: 1 
"i 1 
| | 
0.01} i 
if | 
th | 
Ju QUE | 
o! ait 
250 350 450 590 650 


温度 /K 
HN 和 魏 旋 关联 长 度 倒 数 x 随 温度 的 变化 
(Sr,CuQ.Cl,). SEES ET BL CA. DAAR JI 
二 125 meV, Md ii a Ue iE Pug 


小 倾角 ER Ca G7) ;Cu A EER HE CO. 4810. 150 pe 
用 各 向 异性 海 森 怕 模 型 拟 合 出 交换 相互 作用 的 .1 一 116 meV ,J 
-- 0.55 meV, J^— J* —0. 004 meV, J, —0. 002 meV ,了 失 而 给 出 
了 JO nS RT. >] EU HESEOR AR LE BEM LasCuO, Ji V 2D 向 
3D E PRT. 以 上 仍 存 在 着 强 的 短程 自 旋 关联 ,关联 长 
度 仍 有 数 十 nm WER. 在 稍 详细 的 介绍 了 中 子 散 射 方法 后 ,介绍 
了 La,CuO, HH 185 3D 及 2D 特征 的 温度 变化 ;动力 学 的 公认 
特征 : 自 旋 波 氢 合 的 自 旋 刚度 及 自 旋 波 速 的 量 级 ,最 后 介绍 了 在 高 
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温 超 导 研 究 带动 下 *=172 的 2D QHAF 实验 及 理论 研究 的 重大 进 
展 ,突出 显示 了 高 温 超 导 领 域 的 研究 作为 凝 察 态 相关 领域 的 带动 
学 科 的 地 位 . 

下 面 我 们 就 转 入 摊 杂 La，.Sr.CuO,，xz 关 0 体系 的 研究 . 


4.2.2 RES 


图 2. 1 Ata EA TR ES HP ISTE Hlc EH CBA F] CuO: 平面 十 分 
有 效 的 破坏 3D 反 铁 磁 态 ,很 低 的 空 穴 浓 度 就 足以 压低 Ty. 多 余 空 
RE RRE M AWRA T Cu 离子 癌 的 反 铁 磁 交 换 作 用 . 最 简单 
的 图 象 基 多 余 空 穴 处 在 氢 位 , 它 与 最 近邻 的 两 个 Co 自 旋 都 形成 
自 旋 单 重 态 , 因 而 这 两 个 Cu** 自 旋 成 为了 平行 排列 ,局 部 破坏 了 
Cu 格子 的 反 铁 磁 的 排列 序 . 伴随 着 长 程 友 铁 磁 序 的 消失 ,进入 
绝缘 相 与 金属 相 的 过 渡 区 ,目前 无 论 实验 上 还 是 理 论 上 均 须 作 
出 努力 以 便 较 好 地 确定 绝缘 -金属 转变 附近 的 行为 . 这 个 区 域 中 伴 
有 相 分 离 出 现 , 超 过 使 反 铁 磁 长 程序 完全 消失 的 临界 染 度 后 ,高 温 
起 导电 性 开始 出 现 . 这 个 过 流 区 的 宽度 随 不 同 的 样品 而 不 同 ,Y 系 
E] SERE DERE HE RR AES. 在 超 导 区 ,有 一 个 最 佳 的 组 分 ,在 这 组 分 
之 下 了 .达到 最 大 值 ; 在 它 的 两 侧 工 - 明显 下 降 的 区 域 ,分 别称 为 欠 
35 Ze DOR e Ae x. 在 过 摊 杂 区 ,进入 了 上 正常 金属 态 和 非 趣 导 态 . 
在 前 面 我 们 已 提 到 , 体 静 磁化 率 x(7") 在 未 摊 杂 的 纯 La;CuO, BÉ SE 
的 行为 及 其 反常 ,不 在 这 里 重复 ,图 4.12 示 出 一 系列 摊 杂 样品 xX 的 
温度 依赖 (也 包括 Y 的 系列 样品 ) ,图 4. 12(a) 与 图 4.4 所 示 相 同 ， 
指明 240K 的 峰 是 变 为 3D 上 反 铁 磁 长 程序 的 信和 叶 , 这 个 特别 的 磁化 
率 峰 .不 具备 各 向 同性 海 森 伯 反 铁 磁体 的 一 般 特 性 . 而 被 归 因 于 
D-M 各 向 异性 相互 作用 . 对 子 摊 杂 样品 (x 宇 0, 02》 这 个 峰 已 不 存 
在 ,在 图 4.12(b) 的 系列 样品 中 ,比如 0. 15<*<0.02 显 未 的 是 另 
一 种 展 宽 的 平滑 的 极 大 ,这 个 极 大 随 氛 杂 量 x 减少 面向 高 温 区 移 
动 , 直 到 实验 上 可 测量 的 高 温 区 上 限 . 这 个 一 般 的 行为 ,已 经 由 
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s 一 1/2 的 2DSLQHATF Hie aA- aM R KARAER 
换 相 互 作 用 闻 的 温度 量 级 . 然而 , .Jss1500 天 ,当然 实验 上 无 法 接 
近 这 个 温度 ,因为 LasCuO, 已 经 化 学 分 解 , 所 以 2D 海 森 伯 模 型 的 
理论 结果 无 法 用 测量 未 掺 杂 的 LasCuDO4 的 X(T) 来 证 实 .但 是 随 着 
Sr 摊 入 量 的 增加 ,X(T ) 保 持 其 一 般 形状 ,最 大 值 随 x+ 增加 向 做 温 
移动 ,而 在 实验 上 进入 可 测量 区 “*1, 如 果 设 想 自 旋 交换 相互 作用 
了 随 z 所 入 空 究 使 之 减少 ,X(T) 的 行为 不 就 难 定性 地 理解 了 . 而 
E QHAF 理论 早已 给 出 “器 , 在 全 二 0 时 ,Xoc1/J, 这 样 ,如 果 有 效 
的 交换 相互 作用 由 于 摊 入 空 穴 而 碱 少 , 和 至 少 在 恢 温 ( 即 接 近 理 论 预 
riga BET —0»x 应 是 随 x 而 增加 的 .这 的 确 是 LasCuO 材 料 的 数 
据 所 显示 的 , 对 于 >>>0.2，X(T) 仅 随 温 度 单调 地 变化 ,在 这 个 区 
域 , 极 太 值 已 被 居 里 行为 所 掩盖 , 居 里 行为 当 z 增 加 时 , 变 得 更 
adt. 

YBa;Cu;O... E E WH X(T) 显 现 出 有 相似 的 行为 , 示 于 图 
4.12(c)F. 然而 ,最 高 T. 的 样品 , 氧 含量 近 ?, 似 乎 已 接近 了 基本 
上 与 温度 无 关 的 温 利 CPauli) 样 的 磁化 率 . 有 人 企图 由 此 得 出 结 
ibi: 这 种 材料 中 的 反 铁 磁 关 联 不 再 重要 了 , 这 个 结论 是 值得 商 榨 
的 . Y APR SRB La 系 有 相同 的 数量 级 . 关于 X CODO) WEE 
远 不 充分 ,不 足以 达到 据 此 下 结论 的 程度 . 有 人 从 CoO 链 的 贡献 
中 可 以 解释 这 种 行为 . 更 重要 的 是 应 该 与 其 他 的 实验 数据 综合 
来 建立 合理 的 图 象 . 且 不 举 更 多 的 证 据 , 中 子 散射 实验 已 明确 指 
出 ,在 趣 导 样 剖 中 , 强 的 自 旋 关联 仍然 存在 . 

中 子 散射 等 实验 研究 La; .Sr,CuO, 和 Y Ba;Cui;O, . rl mb og lli 
对 于 小 的 捧 杂 量 , 例 如 La; -Sr-CuO，zrsx0.02， 反 铁 磁 长 程序 被 
公 度 的 短程 自 旋 关 联 所 取代 ， 在 稍 大 摊 杂 量 的 金属 样品 中 ， 其 至 
最 佳 组 分 样品 中 也 亦 检 测 到 磁 散 射 ， 检 测 到 的 不 再 是 传 播 着 的 自 
旋 流 激发 , 而 是 表现 为 一 种 宽 的 自 旋 激 发 谱 , 例如 YBasCusOs FF 
剖 ， 在 低温 下 ,能量 从 28 meV 扩展 到 45 meV. 很 明显 , 它 说 明 动 
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力学 的 自 旋 关联 在 趣 导 态 中 仍然 保持 ， 虽 然 尚 没有 完满 的 理论 解 
PE. SÉRIA TRARRE xz 盖 0.05 时 ,在 低温 T-100K 时 
Las_ St-CuO 的 磁 布 拉 格 (Bragg) 峰 展 宽 并 变 成 多 峰 结构 ,具体 说 


D PBR xy 是 无 量 岗 的 ;图 中 标 以 用量 网 的 单位 形式 是 请 获 实验 工作 的 党 
BETERA EAR WES HRAM. Few. SRSRE T BP SH. 
cm /tnol 表示 在 一 个 cms 中 每 个 Cu 疹子 对 应 的 数据 值 . ema/g BARES OH 
FERR S 单位 ,数据 需 霖 4r, 一 一 作者 
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变 成 四 峰 结 构 , 如 图 4. 13 所 示 ( 它 接近 图 4. 8(c) 情 形 )， 


r | 
- í pl 
R Jl i Im 
LA fp NS ES 
r VH CSS N 15 
24 4 i l: P 
i Wy PB 


emm 


(and yen0) 
jS a i» NU 
NZ 


(Cita cea b - - 
4 a (0,0) 


4.13 Ea fup - FB Lai eseo i Ca, f 3 BE dE RH. A Ein E 
28 BR RAE 8] 151g o gun xp G/20 (x, — 700, T= 35K 


图 4.13 给 出 了 代表 性 的 扫描 结果 . 磁 散 射 是 在 也 十 2, 即 35 政 
正常 态 下 进行 的 (样品 的 TT. 二 33K,x 一 0. 14). 主 图 是 一 系列 的 等 
能 扫描, 它们 是 灌 附 图 中 虚线 所 示 的 动量 轨迹 线 收 集中 子 的 . 附 图 
中 早点 所 示 的 是 主 图 中 峰 的 位 置 ,可 以 用 gg = Cr (1 td) x0» 
表示 . 上 述 结果 表明 ,在 这 个 金属 化 合 物 中 保持 有 有 限 区 域 的 反 铁 
磁 序 .但 是 , 它 的 磁 关 联 是 非 公 度 的 , 即 以 8 标识 的 啊 应 蜂 出 现 的 
位 置 与 倒 烙 矢 不 成 比例 ,而 且 似 乎 与 摊 杂 量 有 关 . 

值得 一 提 的 是 在 Nl 包子 型 与 Y 系 中 似乎 保持 着 公 度 的 响 
AY. 这 些 差 别 , 可 能 反映 出 自 旋 动力 学 的 细微 不 同 . 不 同 的 理论 给 
出 了 不 同 的 解释 ,尚未 取得 一 致意 见 . 我 们 将 在 介绍 立 系 的 自 旋 
动力 学 时 ,再 作 补 充 说 明 ， 

更 认真 提高 了 分 辩 率 的 4 HRCA LEAR A 
波长 的 位 置 随 掺 杂 量 x 增加 而 从 (Cx,w) 点 (采用 四 方 点 阵 符 号 ) 沿 
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(0, D 2E CL 0) 7r lis BE — 1-80. Im XGq oo 的 响应 较 大 被 定位 在 
q— GO). nU EA), BLZ he Cr.) H RAP Bb è BH Be Hh HI 
ó2-2a 表示 . “4 HARI 3x HO dE zz BE US TE DL RE FRUCTUS ELI] TF. 
以 下 《 随 温 度 变化 的 结果 来 示 于 图 中 ) APERA Y BESETEBE TÉ 
#w 的 变化 . 图 中 示 出 的 是 正常 态 中 的 情形 , 随 吉 增加 峰 明 显 展 宽 . 
红果 在 这 个 金属 样品 中 的 结构 因子 Sg. OEBR AA RKER 
附近 的 激发 天 定 的 ,这 个 实验 似乎 指明 了 淮 粒 子 寿命 随 能 量 而 变 
化 ; 即 随 能 量 增加 , 淮 烷 子 寿 合 的 反常 地 快速 下 降 . 这 结果 与 光电 
子 谱 实 验 给 出 的 结果 是 定性 一 致 的 .图 中 未 示 出 的 一 个 重要 结果 
是 当 温 度 降 至 工 . 以 下 ,hw 二 3, SmeV 的 非 公 度 调制 用 平 完全 消 
AUC) ug eor TE oS ERR BE HS E G3 A 24 SERIE 3. 5 me V, 
温度 降 至 了 . 以下, 磁 响 应 藩 到 本 底 ( 背 景 信 号 ?的 水 平 ( 背 景 信 和 号 
通常 取 -- 个 任意 的 无 峰 位 署 的 信号 作 代 表 ), 这 个 实验 虽然 不 能 明 
确证 明 在 超 导 态 中 能 障 的 存在 ,但 是 在 6meV 以 下 响应 的 明显 减 
少 , 提 供出 了 重要 的 信息 , 因为 BCS 89 88 6 BERI 2A~10 meV. 
上 述 实验 表明 在 这 个 孔 值 下 检测 到 有 响应 信号 (这 个 间 题 我 们 将 
在 后 面 还 要 专门 讨论 ), 它 似乎 与 奇异 的 非 s SPEAK. 当 
然 , 尚 不 能 排除 拆 对 的 杂质 效应 . 

前 面 我 们 粗略 地 撕 述 了 华 随 相 图 中 摊 杂 浓度 增加 的 自 旋 动力 
学 的 演变 ,为 了 进一步 的 理解 它们 ,下 面 ,就 下 个 方面 谈 物 理 机 制 
问题 ， 


4.2.3 JESS 


(1) 反 铁 磁 长 程序 的 破坏 机 制 
3$ x20. 0175 时 , 反 铁 磁 长 程序 就 完全 被 破坏 了 . 换 句 话说 ， 
CuDs 层 中 的 自 旋 长 程 有 序 非常 灵敏 于 氧 高 子 位 上 出 现 的 空 穴 , 这 
是 因为 , 当 Sr 署 换 量 rz 关 0, 用 少量 的 Sr RBS La SAMA 
到 了 CuO, Sin iar bk ERO. ASK OR BSE 
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两 侧 的 Ct 离子 自 旋 强 烈 地 炮台, 导致 这 两 个 近邻 Cu^* SEX 
排列 ,从 而 破坏 了 长 程 反 铁 磁 有 序 . 前 面 我 们 已 经 知道 Cu 离子 之 
间 的 交换 作用 能 是 0. 13eV, Cu 与 口 - 之 闻 的 变 搞 作用 能 由 于 
距离 减 半 , 其 交换 积分 必定 大 大 增加 《估计 至 少 为 0,.5eV]， 当 
了 一 0.01I75 时 ,3D AF 长 程序 不 再 出 现 . BER] BERE E CI HE 0, 均等 


于 氧 位 空 穴 之 间 平 均 距 离 的 数量 级 0. 38 nm/ vz ,电阻 测量 表明 
在 这 区 域内 , 服 挫 变 程 跳 既 的 指数 律 扩 5 exp 《To/T)!*, 这 时 的 
Laz- Sr, CuO, CO««.0. 0175) [5 t TE SE ER AB. 

(2) 绝缘 -金属 相 变 ,多 余 载 流 子 的 巡游 性 

34 Cuts 层 内 多 从 空 灾 增加 到 -- 个 国 值 后 ,出 现 了 绝缘 -金属 
相 变 , 它 吉 明 多 余 的 空 穴 从 局 域 化 变 为 退 局 域 化 状态 . 这 个 过 程 的 
机制 尚未 达到 一 致 的 试 识 . 但 是 , 它 是 伴随 着 际 间 态 的 生成 , 隙 间 
AE BERE > 增加 而 增加 ,这 事实 是 已 经 肯定 了 的 , 所 谓 孙 和 间 态 ,是 
指 它 不 同 于 刚 带 模 型 中 费 米 能 籽 x 而 移动 . 这 里 是 在 原 绝 缘 材 料 
BY) EB DX d rjr, e BER x 而 增加 态 密 度 . 费 米 能 怡 落 于 这 个 态 密 
度 区 的 中 部 附近 ; 费 米 能 基本 上 不 随 x 而 改变 位 置 . 这 种 情况 对 
应 着 金属 行为 , 即 费 米面 处 的 态 密 度 不 为 零 . 已 有 许多 理论 模型 试 
图 说 明 局 域 到 退 局 域 的 原因 ,但 尚未 取得 共识 , 当 低 捧 杂 (xz 二 
0.0175) 时 , 多余 空 容 的 局 域 化 可 以 用 “ 申 势 ”(string) 模 型 说 明 ( 详 
见 8. 4 节 》, 见 图 4, 14. 

图 4. 14 中 所 示 为 i-J 模型 中 ,在 一 个 反 铁 磁 彰 景 中 一 个 和 多余 
空 穴 移 动 的 示意 图 .上 -7 模型 中 的 和 多余 空 穴 , 简 化 为 它 的 自 旋 与 
Cu” Bite RA Sat. Be. 图 中 所 示 的 点 阵 位 上 有 三 
种 可 能 的 状态 : 自 旋 1/2 向 上 , 自 旋 172 向 下 及 0 自 旋 态 . 从 图 中 任 
意 一 个 初始 位 左 移 至 当前 的 空 穴 位 ,使 反 铁 磁 有 阁 发 生 了 畸变 . 图 
中 用 双 键 线 醒 目 表示 近邻 Ct 是 铁 磁 排列 的 ( 单 键 线 表 示 Cu 
近邻 仍 是 反 铁 磁 排 列 的 ), 当 分 别 左 移 1,2,3 个 格 位 ,对 应 的 双 键 线 
增加 3,5,7 个 ,表明 能 量 的 增加 是 糊 位 称 距 离 1 而 单调 增加 的 . 这 
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是 使 多 余 空 穴 局 域 在 原始 位 置 上 的 河 因 ,因为 双 键 线 的 增加 ,不 利 
于 和 多余 空 穴 在 反 铁 磁 育 景 中 运动 . BET SA xi GR 
跳 迁 (hopping) 项 1, 它 将 与 上 述 的 串 势 机 制 相互 竞争 , 有 人 还 特别 
指出 ,特殊 的 迁 回 的 复杂 路 径 ( 即 所 谓 Trugman 路 径 ,不 在 这 里 详 
风 介 绍 六 ”在 能 量 上 会 是 更 为 有 利 的 ,从 而 有 助 于 巡游 . 

(3) ADS 

iX déc d She EPIS Bg 119,5 m FOIE S B5 42 EC TT 089. 在 
REAR BAN SK ARH TER AY SESRUEUCIX ,及 近 
纯 反 铁 磁 的 少 室 穴 区 . 这 样 的 分 区 在 能 量 上 比 室 究 均 色 分 布 更 有 
利 . 不 久 ;实验 上 就 分 别 在 Laz. sor, CuO; +s, 了 BasCusOi+ Bi 系 和 
T 系 等 样品 的 正常 态 观 察 到 了 这 种 相 分 离 . 分 区 的 尺寸 还 可 达 几 
SULA om. 相 分 离 的 出 现 发 生 在 大 接 杂 区 ,给 这 个 区 域 的 研究 
带 来 了 复杂 性 . 这 种 次 相 共 存 的 状态 . 可 通过 超 导 信 号 及 反 铁 磁 信 
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CUM e ode Tp er OLG RAO 


SHG RBS oo UE m e He. 例如 ErBasCusOy 样 品 
的 穆 斯 堡 尔 谱 .NMR RSA et RH eh TA 
的 特征 峰 的 演变 , FL XE 1E ke BUY 1S ELOR 3E 18 5p REIS] SA 
结 下 来 ,再 经 重复 的 热 御 环 ,缓慢 的 热处理 ,又 可 再 现 相 分 离 . 有 人 
发 展 了 早期 的 ty 模型 ,用 三 带 (3-band) t-J 模型 ,1t-J-V 模型 等 
讨论 了 静态 的 及 动态 的 相 分 离 . 还 有 人 强调 长 程 库仑 作用 的 重要 
HEH 容 组 效应 及 条 纹 相 (stripe phase) 问 题 是 当前 热点 问题 . 至 
于 相 分 离 与 超 导 电 性 的 关系 仍 是 不 清楚 的 ， 

(4) 短程 自 旋 关联 

仔细 测量 中 子 散射 谱 的 宽度 ,可 以 给 出 关联 长 度 总 随地 的 
ARAL, 

图 4. 15 概 述 了 La; ,Sr,CuO FE RISER EE HEX] x HR. 值得 
注意 的 是 在 绝缘 -金属 转变 区 ,& 基本 上 与 0. 38nm/ wx BAR 
K.P RRP CuO; 平面 摊 入 的 空 穴 之 间 的 平均 距离 . 当 
远离 这 个 深度 进入 金属 且 超 导 的 区 域 时 ,关联 长 度 远 大 于 上 述 的 
平均 距离 ,如 图 中 虚线 所 示 , 虚 线 与 实 线 的 距离 随 z 增 加 而 变 大 . 


0 一 一 m 


| 

i 

| | 
L—— Load -—— ——— ， -| 
6, 


ü 0.05 0.10 0.15 20 
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fh. FEA REAR RRB RE A (= 1 meV) 和 TET. 可 能 的 
HR. fia Ba 或 Sr eR AE 
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因为 关联 长 度 可 以 看 成 自 旋 波 激发 或 磁 流 子 Cmagnon) 平 均 传 播 
的 距离 ,5 较 太 表 明 掺 入 的 “ 空 穴 ” 被 较 好 地 屏蔽 ,对 自 旋 磁 波 子 的 
传播 的 影响 随 x 的 增加 而 变 弱 . 有 有 人称 比 为 滤波 效应 . 严格 地 说 ， 
对 于 这 个 区 域 的 详细 理论 尚未 满意 则 建立 起 来 ,包括 金属 -绝缘 转 
变 附 近 的 物理 内 涵 也 尚未 弄 请 楚 . 

(5) 公 度 与 非 会 度 

在 前 面 概述 的 La; -Sr-CuO 样 品 的 中 子 散 射 结 果 中 ,最 令 人 
感 兴趣 的 特征 之 一 是 公 度 向 非 公 度 转变 . ABA CHE BEA £j 
x0. 06, El JE BETA BYR S A TE bo PX REC Orc n fp ARES zs HESSE 
性 . 这 个 公 度 特性 至 今 尚未 被 理解 清楚. 当 r 增加 ,超过 0. 06. 4€ 
自 旋 涨 落 中 出 现 了 公 度 向 非 公 上 度 的 转变 . 最 近 (19947 已 提供 出 高 
Bid AE dE SEES EG —0.14—0. 152/860 E XE BE TÉ BUS D SE 
基 、 温 度 依赖 ,提供 出 很 有 启发 意义 的 结果 ,. OEC TE (n0. 14 
一 0.15) 的 样品 有 金属 性 ,有 人 用 能 带 理论 作 为 一 个 近似 模型 给 出 
了 自 旋 涨 落 响 应 的 一 些 主要 特征 , 在 慨 能 段 ,5S Cg ,ww) 的 动量 转移 g 
的 依赖 关系 被 联系 到 费 米面 的 几何 特性 ,具体 地 说 ,Stq;) 的 蜂 
值 被 理论 预言 应 在 费 米面 的 近 蜂 巢 状 矢量 处 出 现 . RE rS e 
指 费 米面 的 这 平行 的 部 分 之 间 天 矢量 差 .并 且 还 给 出 与 xm) 的 这 
个 偏差 人 应 与 zx 成 比例 .请 注意 ,也 让 人 用 上 v 模型 ,考虑 费 米 面 
的 几何 特性 也 预言 出 相似 的 结果 . 这 表明 ,不同 程度 计 入 关联 效应 
的 理论 ,给 出 了 相似 的 结果 . 它们 都 借助 了 费 米 面 的 几何 特 
性 以 52.4. 83] 

HP Ba A 3E S HP Ug I i RE E aE R TREE J PRO HC DE ERG: 
提出 了 挑战 , Se BR HR Poatie , 准 粒 子 确定 的 定义 仅 在 费 米 能 
Bab ,详细 些 说 ,寿命 与 能 量 的 关系 是 

hr = Y(E/EpY, (4. 22) 
式 中 三 表 示 与 费 米 能 之 差 . YE 为 0 时 ,r 发 散 . 上 式 意味 着 有 效 的 
平均 自由 程 与 能 量 的 关系 为 
HKE) = (V/T) (EEY, | (4.23) 
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用 实验 数据 15 meV BE ÉSHE SE. Inm ER EIB d fECX AERE IE 
BOB BI GEDARE EI Er 0.5 eV, V0. LeV -nm/h 
《 自 旋 波束 ,人们 可 以 给 出 222. 5 eV. 此 值 明 显 地 大 于 费 米 能 . 
iL HR BR HR DER RES SE B9. 加 上 其 他 的 实验 证 据 , 人 们 认为 费 米 
液体 理论 可 能 并 不 适用 于 高 温 超 导 体 . 人们 期 竺 着 更 精确 的 实验 
来 确认 这 一 结论 . 

(60 SRSER AR A AEA ARS 

BRERS|A CaO: 平面 导致 长 程 反 铁 磁 有 序 的 明显 破坏 , 强 
XH sid bz RE ZS (Neel) d HE. Ty. 24 r= 0.01758], T —0. EE 
TPH BRK 2 — 0— 0. 08, RR CIPL20 KONMR ,PSR， 
NS.YCD),ESRU 7*9 838 Ee T7 + op EE BO EAR. 并 将 之 归 因 
THT A HE Bee OY fi d SOR. 在 这 个 “ 自 旋 玻璃 态 区 域 ?" 中 ,从 
NOR 数据 中 推论 出 是 复 状 自 旋 玻 现 人 cluster spin glass ,CSG). 5 
一 方面 ,在 x0. 01754 DX It , 34 T Ps 时 ,这 些 反 常 特 竹 的 头 困 
全 是 不 清楚 的 ,虽然 已 经 注意 于 了 所 谓 重 入 (reentran) E ERS 
Ay BES. F.C. Chou && A (p 2g B OEE T 4— 250 K X x x0. 002 
HJ Laz .Sr.CuO, 9"), 静态 的 数据 显示 了 低 于 30K 的 反常 的 变化 . 
发 现 伴随 掺 入 空 穴 的 有 效 的 自 旋 自 由 度 在 一 个 温度 Tt 时 被 冻 
结 , 得 到 关系 式 Te 二 (815 Kx, Pl r-—0.02.T:2216 K. 这 个 自 
AE Us) RE RIVE CuO, FH A Cu*+ 的 长 程 反 铁 磁 有 序 的 背景 上 面 
的 (它们 也 未 明显 地 影响 La 世 的 有 效 的 局 域内 硫 场 ). 

图 4 16* 3 示 出 了 这 个 区 域 附近 的 相 图 的 详细 情形 ,数据 分 
别 取 自 不 同 的 实验 ,内 插图 中 ,7 表示 在 z>>0.02 的 区 域 中 的 自 
旋 自 由 度 的 汽 结 温度 ,图 中 的 PM 指示 的 实际 是 2D 自 旋 短程 关联 
区 . 

(7) 超 导 样 品 的 一 些 间 题 

我 们 在 这 里 不 打算 涉及 与 超 导 电 性 密切 相关 的 两 个 特殊 的 磁 
性 量 , 它 们 联系 到 两 个 磁 长 度 , 就 是 穿 透 深度 A 和 配对 相干 长 度 
é 有 限 的 4 值 对 应 着 宏观 的 许多 性 质 ,如 迈 斯 纳 效 应 和 混合 态 的 
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d S ECA oo NSE 

dí AS). E FARE AT DY A A 

OF wee SST 电子 间 的 平均 距离 ,对 子 

po) ey tio 常规 的 .相反 自 施 组 成 的 

|] s 波 超导体 中 的 电子 对 ， 

EM 在 比 $ 大 的 距离 上 ,传导 

zd ;一 RT ES ÉRIC ORG 

ur : | “隐蔽 ”起 来 ,这 是 可 使 用 

TEE i BCS Bs REE 

pares cs OS 二 导体 的 一 个 特性 ,因而 
| TTE, 

是 与 超 导 电 性 的 机 制 无 关 

; Bg. 因此 简单 地 测量 到 超 

Pj4.16 Lasr_zSrzCuDa 的 磁 柯 图 , 实 方块 和 实 Bp ee CR HB) Be ee 

BÉ BR NOR. SREB XC. HR OG BER HE E CRUA BE). OR REA 

PRUE Te Ts BE = EH 为 是 磁性 机 制 的 证 据 . 

fti sk ERR NUR RBA ARX. 前 两 个 是 关 
于 和 4 的 ,相应 的 测量 手段 原则 上 (不 是 实际 上 的 ) 适 用 于 任何 
超导体 ?第 三 个 分 支 ,磁性 与 超 导 电 人 性 的 相互 影响 ,如 已 在 前 面 考 
察 相 图 时 见 到 的 .我们 将 集中 讨论 这 后 一 分 支 , 它 涉及 到 费 米 子 之 
避 微 观 关联 ,并 主要 介绍 中 子 散 射 实验 直接 探索 到 的 配对 波 函 数 
的 自 旋 部 分 . 

对 于 常规 s 波 超导体 ,能 了 为 ?24, 原 则 上 说 ,在 能 量 量 子 小 证 
2A 时 ,基本 上 是 不 存在 有 激发 的 , 在 Y (2 90 PRR, Sho 2A 
时 ,任何 的 9 值 对 应 的 磁 响 应 均 是 6; 而且 按 克拉 默 斯 -克勤 足 希 关 
E. B eut ED SERE Y X (qe 0,25 gO E B RISO 
结果 .但 是 轨道 磁化 率 并 不 如 此 . 在 常规 超导体 VS 上 的 经 典 实 
REET x.—0. 在 那里 使 用 了 极 化 中 子 在 外 场 Bu 中 的 衍射 . 基 
杰 想 法 是 在 它 的 磁 通 点 阵 区 域内 ,点 阵 常数 doe Gd / Bu, 
将 超导体 极 化 ,并 通过 测量 中 子 良 旋 极 化 平行 和 反 平 行 于 矿 场 的 
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ee ee ， io 02444 uuu d 
Ü 0. 02 o, 04 ü, 06 


BOB Z ENR S SET GR Ea 

= (fu + fu — Chu — fu = Afufus — (4. 24D 
AP fy 和 fu FEAR BC AS BET eS BE. 因为 Fue x (o. x d 
PEKE, f(g) 是 磁 形 状 1.6- > (a) 
因子 ,所 以 xX 的 温度 依赖 


1.2: UM 


A 


0,a=0) 


可 以 测 到 . 注意 ,因为 中 08 X aunn 
子 散 射 长 度 已 可 精确 地 立 T NE es 
得 到 ,所 以 X(g) 也 容易 得 oo | ^ a 
到 了 . 从 而 可 以 直接 与 计  ,. 
算 相 比较 ,计算 中 不 包含 PN 
任何 可 调 参数 、 itt | `N 

图 4.17 给 出 了 结果 , Les —/ | 
请 注意 ,如 预期 的 ,X 仅 1.0 7 ~ 
BT x mao. a i "T. 33K 
ot SUB OUR SC DB. [Bl 0. Q 1.0 ML 3.0 


EP 45] 给 
图 4. 18 出 了 图 4. 17 Wet PAE AE. Cad V3Si{210) 布 拉 
一 系列 等 能 扫描 ,其 中 有 格 反 射 幅 随 温度 的 变化 ;fb) Lay, eosro eC uaa ZS 


Hilir, n) A PI CE EDE BERR C He 
有 经 过 非 公 度 峰 点 的 ( 实 圆 ). 实验 的 样品 是 一 个 超 导 转 变温 度 T. 
=33 K ffr x — 0. 14 的 金属 Las_ ,Sr.CuO,. 当 降 低温 度 ,但 仍 在 正 
常态 时 , 非 公 度 峰 变 得 寓 强 , 而 (rm 附近 的 啊 应 减 小 ,再 冷却 经 
过 了 至 了 .以 下 , 峰 强 增加 的 趋势 道 转 , 在 低能 ( 即 能 量 转移 各 >: 
3. 5 meV) 测 量 时 ,上 述 变 化 更 明显 ( 见 图 中 Cb) Cd) (f)) ,请 与 和 ss 
6 meV 的 ta)te)(e) 相 比较 ). 图 4. 18(c) 表 明 接 近 二 维 布 里 渊 区 的 
(7) 点 的 散射 被 压低 . 

图 4. 19“ “给 出 了 磁 散 射 的 能 量 依赖 . 土 述 的 变化 更 明显 : 低 
于 6meV ,低温 (一 12K) 的 结构 函数 清楚 地 在 35K( 二 T. 十 2K) 
获得 的 测量 结果 的 下 面 . 而 改色 - 爱 因 斯 坦 因 子 a(w) 十 1, 仅 下 落 
33% (4hw=3 me V ,温度 从 35 K 降 至 12K) ,因此 ,这 个 因子 不 能 
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一 


BRE CENE min) 


. La 
La 
— j 
FP 


anm, 

wy 

—_ 
一 -一 -一 一 


e| us a i a nl 


Eja. 18 Lai neSro, CuO EA BERE BI E BE F3 d. fa? 起 一 和 mew —80K; 

(bio 3. 5 meV, T -100 K; tc) ho —6 meV T — 38 Ks (d) 加 一 3.5 meV， 

T-—35K; te) o= 8 me V, Z'—20 K; CD fimo — 3. 5 meV, T— 20K. OB, 
q7— quin) EE q m qa He G/2) Gu 0 


WS ARF T. 后 的 减少 . 图 4. 17 d CO PLA Hi Y" (o e B 
温度 减 小 而 增加 ,经 T. Ab RR ah. 注意 ; 种 一 4meV 的 蜂 率 比 


NMR 共振 频率 大 得 多 . gp 表示 非 公 度 峰 的 位 置 ; g, 一 (rr) 一 
d(x,0), 0-0, 24. 这 样 ,上 述 实 验 直 搂 证 实 了 理论 的 预言 , 即 “ 适 


PRERA a BK EE AP IL. 在 定性 的 水 平 上 上, 上述 讨论 表 
Hl La 系 超 导 笨 与 清洁 的 BCS 超导体 的 行为 存在 以 下 区 别 , 具 笨 地 
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说 中 Yq,wm) 似 对 目前 实验 

Ay ae TA FURS meV 限 以 上 600r -= 2c 
的 “任意 ”能 量 均 不 为 零 . @ 
8meV 在 图 4. 19 中 对 应 于 
低温 结果 低 于 正常 态 结 果 
处 ,有 人 视 为 配对 能 晤 ,但 
它 明 显 地 低 于 BCS HS 
fH. 2A = 3.5 KK T. —- ^ 
10 meV ,这 些 结果 被 认为 — -一 
是 奇异 的 非 s 波 超 导电 性 ho/me V 
的 证 据 , 但 是 并 不 能 排除 可 图 4.19 等 动量 扫描 . 空 轩 对 应 全 =35KK, 实 
dE e WE CE D e RR 区 对 应 也 一 12 站 ,三角 对 应 背景 

的 . 最 新 报导 ”C1995 年 ) 其 至 低能 存在 际 ( 见 4. 5.2 节 的 讨论 ). 


4.2.4 hiš 


ur 和 0 min? 


在 这 一 部 分 中 ,对 于 Las_.Sr,CuD, 的 系列 样 贡 ,我们 描述 了 
使 用 中 子 散 射 测 量 的 磁性 关联 画 数 如 何 从 绝缘 相 (z 一 0) 到 金属 
TH Be SAR C90. 14 一 0.15) 的 逐步 演变 ,以 及 对 它们 相应 的 箱 
单 的 理解 . 图 4. 8 及 图 4. 15 概 述 了 工 一 0 时 , 磁 响 应 克 二 一 0 至 rÀ, 
14--0. 15 的 演进 . 在 反 铁 磁体 中 , 居 届 ,ww) 的 最 明显 的 特征 来 自 于 
传播 着 的 自 旋 波 . 同时 ,对 于 超 导 样 品 ,可 能 是 费 米 面 的 蜂 集 状 
(Nesting) 的 几何 性 质 ,影响 着 Y" Gp eo) FES BE BY, 这 是 从 响应 
峰 的 位 置 及 强度 而 言 的 . 从 蜂 寅 获得 的 自 旋 关联 长 度 总 (在 低能 
(£31 meV) 下 获取 的 ),& BAe x 的 变化 ,表现 出 经 极 小 值 后 
的 上 翻 行为 ,过 远 偷 离 了 实 线 表 示 的 所 人 空 穴 的 平均 距离 
aof Vx BH ZR. 当 x 远大 于 绝缘 -金属 转变 深度 时 ,虚线 的 偏离 显著 
起 来 ,表明 摊 入 空 穴 受 到 了 极 好 的 屏蔽 . 随 摊 杂 而 演进 的 这 些 特 
征 , 包 括 金属 -绝缘 转变 . 公 度 非 公 讼 转变 , 的 上 翻 等 , 尚 有 待 详 
细 的 理论 研究 . 当然 ,人 们 更 期 待 着 测量 仪器 上 的 改进 ,区 人 恒 更 好 
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地 测量 铜 氧 化 物 超导体 的 啊 应 医 数 ,而 且 也 测量 其 他 强 关 联系 统 
DATE He Be. 


4.3 YBa,Cu,0,, -系统 中 的 磁 酚 应 
43.1 XY 的 温度 反常 


Y Ba;Cu;O., Ab & $9 X o t8 8] REUS RV 55 La, Sr CuO, 有 相似 
£r) CBA c 的 ?演变 . 这 里 挫 入 空 穴 是 道 过 改 恋 氧 的 组 分 而 实现 的 ， 
XT gib, mE. 12(c) ,和 近 口 ;组 分 的 样品 了. 最 高 ,似乎 有 与 
FAP Jc SE BY PAL EB te. FACAR E :在 这 些 材料 中 反 铁 磁 
关联 不 再 重要 了 . 这 种 论断 ,应 与 其 他 实验 结果 显示 的 含意 协调 起 
来 ,并 且 , 仅 此 实验 也 不 能 排除 Cu-O 链 贡 献 的 影响 . 

在 YYBasCusD, 中 ,如 前 面世 经 说 过 的 , 体 磁 化 率 显 示 了 奈 丁 样 
的 转变 , 岗 时 ,中 子 散射 实验 中 的 磁 布 拉 格 蜂 已 令 人 信服 的 证 明 存 
在 长 程 反 铁 磁 有 序 . TRUE EA ES e a. CuO. T H A BY a HE 
RREH. DAH. 

Y RKR as TE. 205598184. 21 中 . 这 里 要 作 一 些 说 
明 ,两 个 图 仅 绽 出 Cu 离子 . 4.20 图 中 大 实 贺 及 太空 闻 表 示 CuO, 
平面 中 Cu 站 离子 自 旋 取 不 同 的 方向 ,大 实 圆 平行 于 (1,1) 方 向 , 大 
SMR ETO. DAEs base RRA Coll mk ae eH 
Cu 态 ， 可 以 看 出 相 邻 的 酚 个 CuOD; 层 之 间 的 近邻 Cu ER 
排列 的 . RES RIB c 方 品 的 局 期 与 化 学 单 胞 的 周期 c 是 相同 的 . 图 
中 示 出 的 大 相当 于 两 个 单 胞 的 高 庶 C2e) ;在 CuO PAD a H 
了 磁 结 构 单 胞 截面 积 的 一 半 . 换 扣 话说 , 磁 结 档 的 周期 面积 相当 于 
化 学 单 胞 周期 而 各 的 两 倍 ., 这 里 附带 说 一 句 , 当 YBasCusOr 中 链 位 
E Cu CL) & «BL Cu?” 态 时 LEES TIR c 方向 的 肥 铁 磁 排 列 ， n 
加 倍 , 如 4. 2188. 554. 26 图 相 比 , 基 平 面 中 的 小 空间 ,有 的 变 成 了 小 
SE B8] ,两 者 分 别 代 表 CoD 8 AR Id ELTE R1. 小 实 圆 与 小 空 圈 间 
多 了 两 根 沿 a 方向 的 连 线 ,这 和 连 线 在 两 个 图 中 剖 表 示 有 和 氧 原子 介 
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B]4.20  YBa;Cu;O. A eee 43 图 4, 21  YBa;CuiO;f8 El Ne £g 


于 两 个 Cu”+ 离 子 之 间 ; 两 个 图 的 另 一 差别 是 相 邻 的 两 个 Cu0; 面 
的 自 旋 取向 不 同 了 ,从 而 沿 e 方向 的 磁 结 构 周 期 改 为 2c; CuO, Œ 
面 内 的 磁 结 构 周 期 仍 与 YBasCusD。 的 相同 . 

TER RR YBaCuO, CUL At Ez 4X SS YBasCusDOers， «0. 35) 
中 , 非 弹 性 中 子 散 射 测量 的 自 旋 波谱 也 表明 它们 与 LasCuO, (CLA 
La; .Sr.CuO, , z«20. 0175) — FE, nf EL Hj s — 1/2158 RAR I RE EE 
型 很 好 地 描述 . 线性 自 旋 波 理论 附加 量 于 修正 给 出 了 自 旋 波 色 巩 
关系 很 好 地 描述 ,并 给 出 有 序 的 Cu:+ 和 邱 的 孝 量 是 pw 0. G4 pn, 
Cu?" 间 的 交换 耦合 常数 7 为 (100 士 20) meV. 特 别 值得 一 提 的 是 ， 
独立 地 用 2D 海禁 们 模型 分 别 从 中 子 散射 和 量 紧 散射 可 以 得 到 近 
乎 相 局 的 交换 耦合 常数 ， 可 以 认为 这 是 这 个 模型 适用 性 的 令 人 信 
服 的 证 据 . 当然 , 也 有 人 分 析 后 认为 反 铁 磁 YBasCusOe 材 料 可 能 
更 适宜 于 用 各 向 异性 3D ASE ms. 3B Rossat-Mignod 
等 人 在 布 里 浏 区 边界 处 的 磁 波 子 测量 中 ,测量 到 各 向 异性 的 自 旋 
辽 ,他 们 用 平面 my 各 向 异性 模型 作 了 估算 ,给 出 AJ/J20. 0001; 
最 近邻 的 两 个 CuD: 之 间 的 变 搞 克 合 粗略 估算 为 天 一 (0.01~ 
0.12 7, [i| Bf, XX CuO, Ei c A az £8 8 SEB Hs 
0. 00001J. X ER PLE RE FAD 自 旋 波 分 弄 为 声学 支 和 光学 支 ， 
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目前 对 光学 支 的 研究 很 少 有 成 功 的 报导 (下 wo 六 40meV)， 
YBasCusDO6.1s 较 新 的 和 较 早 的 ”与 LasCuD, 样 贞 的 有 关 
数据 列 于 表 4. 1. 


354.1 


YBasCuaÜORs 15 
(0. 64-£0. 03) pm, (0. 47-10. 03) jay © $12 
(415 OK, GO 33K 5*1 
(0. 1043-0, 0052eV -nm 
(100d- 26) meVL* s 


£30. G ep 23 45] 

325 Kot 45, 
(D. 035 3-0, 003)eV nm 4^ | 
(138 X 5)meV!* 3*1 


APs 
Tu 
FLA E 
FUER AD 

另外 ,实验 还 测量 了 低 掺 杂 反 和 忽 磁 态 中 的 磁 波 子 谱 . 随 着 摊 杂 
增加 , 自 旋 波 速 明显 地 软化 . 当 浓 度 超过 一 个 临界 值 (CuO; 平 面 空 
穴 漆 度 约 为 0.02) 时 , 磁 波 于 变 成 强 别 这 阻尼 的 , 自 族 波 速 降 为 零 ， 
He AA SEER YT SEK REA 


4.3.2 公 度 与 非 公 度 


对 于 低 摊 杂 样 咒 的 中 子 散 射 实 验 LR TE La; .Sr.CugO (2S 
0.04) 的 友 铁 磁 样 品 中 一 样 , 反 铁 磁 长 程序 被 公 度 的 短程 自 旋 关联 
PRR! fk d BG ROS BE REAR Um 
YBa;Cu;O; rf, £t iir ST te Ci aic REP e ya su 9. 传播 的 自 旋 波 激 
发 被 一 种 较 宽 的 激发 谱 取 代 , 上 边界 高 达 45 meV AG”), 实验 
还 明显 地 显示 出 ,动力 学 反 铁 磁 关 联 一 直 保 持 到 进入 超 导 访 性 对 1. 
至 今 ,未 见 清 断 的 非 公 度 效应 ,虽然 有 人 曾 报导 在 Y Bau Cu,O, Uf 
曲 中 观察 到 平 项 的 磁 峰 ,似乎 指明 有 非 公 上 度 行为 ,然而 ,这 些 不 同 
的 行为 显示 的 是 YY RS La 系 自 旋 动力 学 的 不 同 的 细节 行为 . 除 
了 能 带 结构 上 YY 系 缺 少 明显 的 费 米 面 蜂 梨 状 (Nesting) 是 没有 出 
现 非 公 度 的 一 个 可 能 的 原因 外 ,还 有 人 探索 其 他 的 原因 ,包括 空间 
磁 结 构 的 差异 . 公 度 畴 的 形成 等 等 ,这 些 都 有 待 进一步 的 证 实 ， 


43.3 BRR 


YRS La 系 的 另 一 个 差别 是 在 Y 系 中 存在 着 明显 的 自 旋 激 
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A B. PR BERR. 前 面 我 们 已 经 注意 到 进入 超 导 态 后 , 反 铁 往 的 
委 旋 关联 仍然 保持 ,更 准确 地 说 ,当中 子 转移 能 量 较 低 时 , 情 癌 并 
非 如 此 , 即 磁 散射 被 大 大 抑止 ,甚至 在 低 于 了. 的 温度 ,低能 中 子 散 
射 强度 全 部 称 向 较 高 能 量 区 域 , 从 而 打开 了 一 个 自 旋 激发 阶 OE, 
大 约 为 几 个 meV ,例如 在 YBasCusOs ww 的 样 柄 中 ,实验 已 确定 出 
E,—16meV 一 3. 2&pgTe 中 .这 个 表 观 的 际 能 逐 洒 地 随 氧 的 含量 的 
增加 而 增加 ,但 总 保持 小 于 BCS 超 导 能 际 值 . 这 个 较 小 的 际 值 在 
1az-rSt:CuO, 的 超时 样品 中 ,早期 也 有 人 报导 过 “+ 中, 近期" 
该 实验 组 又 有 关于 小 能 隙 的 新 的 证 据 . 但 似乎 多 数 实验 支持 La 
系 中 无 隙 的 结论 . 这 点 值得 特别 注意 ,因为 其 他 实验 ,例如 光电 导 
实验 支持 La RAP RRA ELE UE EU IL 

TE RIB YBa: Cu Ost FE dh PT. 仅 有 较 小 的 政变 , 自 旋 陈 
的 能 量 却 有 很 大 的 改 


AE. 这 个 事实 仍 没 有 一 maon 1 
个 清晰 的 理解 .在 目前 G — O/2,1/2.15) 
的 能 量 分 辩 率 下 , 仅 能 


显 永 出 目 旋 际 的 边缘 并 
不 是 锐 变 的 . 这 点 可 以 
从 Im X gar: E, 看 
HU 1 ERA. 22001), 
BD TE HÈ Bp E] Bt BE Ab A — 
个 有 限 的 斜率 ,这 是 与 
PREG CT <TR BE 
ae RT E] SE f FE a — 
致 的 . 它 或 者 意味 着 配 
对 态 不 同 子 常规 的 s UE 图 4. 22 vascuos ate T= OARE 
配对 态 “ ,或 者 它 来 meg ARERR. BURST NLA 
源 于 局 域 的 磁性 杂质 Eo 一 个 自 旋 汶 发 能 陀 EQ—16 meV 清 断 地 保持 
《至少 在 Lay asSro, i; CuO, 到 AE 


Im yiga 
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HMA MR FEELS RERA RO 有 的 实验 己 指 
HAY 578, XS ARERR ERRE T. 以 上 的 温度 仍 存 在 . 例如 图 
4. 22 中 样品 为 BayCusOe a CP, 59 KO Hp fo S EUSEB S 
预 效 应 ,因为 它 影 响 自 旋 谱 直到 TT., RoE HEBR ER 
态 自 旋 激 发 际 的 演变 , 这 个 自 旋 隙 也 出 现在 核磁 共振 测量 中 《La 
系 的 中 子 散 射 实验 中 未 见报 导 过 这 类 自 旋 硕 陈 的 特征 ,除了 最 
3p 90 (1995) RIE Sb ERA. 5.2 节 自 旋 阶 的 讨论 ). 中 子 散 射 峰 
宽度 给 出 关联 长 度 $. 作为 温度 的 函数 ,从 低温 至 了 以 上 ,表现 出 
是 个 常数 值 . 近来 研究 至 室温 以 上 的 更 高 温度 区 ,给 出 了 的 标 
度 行 为 ,指明 土 述 的 不 敏感 区 仅 只 是 全 温 区 中 的 一 个 近 常 数 区 段 . 
ARPES 关于 正常 态 中 存在 有 能 隙 报道 ,更 使 这 方面 的 问题 被 推 
向 第 一 线 ( 详 见 第 五 章 费 米面 有 关 部 分 ). 

在 本 节 中 我 们 除了 主要 介绍 系 与 La 系 的 共性 外 ,还 介绍 
了 两 个 主要 的 差别 ,一 是 未 见 非 公 度 响应 ,二 是 有 较 大 的 自 旋 障 存 
Tr. 目前 尚未 有 公认 的 解释 ,有 待 进 - - 步 研究 . 


4.4 有 效 低能 模型 中 自 旋 激发 


Zø Hubbard 模型 对 描述 CuO，, 平 面 内 的 电子 激发 是 --- 个 适 
当 的 出 发 点 . 然而 , 当 探 察 的 能 量 尺度 涉及 铀 上 电子 的 交换 能 J 
或 低 于 了 的 一 些 问 题 时 ,三 带 模型 就 显得 过 于 复杂 . 因此 ,许多 工 
作 采 用 单 带 Hubbard KES J 模型 . 三 带 与 单 带 模型 之 间 的 关 
系 问题 ,已 有 不 少 工作 , 约 化 的 方式 是 多 种 多 样 的 , 寻找 出 具有 现 
实 参数 的 .与 三 带 模型 等 价 的 单 带 模型 仍 是 一 个 未 解决 的 问 
Ete. 23,2. 31,2, 33,2. 95,2. 41~ 2. 44] | 

这 里 ,假设 单 带 Hubbard 模型 或 -J 模型 是 与 CuO:, 平 面相 关 
的 有 效 的 低能 模型 . 我 们 来 考察 `- 下 ,这些 模型 的 物理 内 痢 . 除了 
自 旋 激 发 也 包含 电荷 激发 (以 便 与 前 面 三 带 模型 作 比 较 }. 先 讨论 
半 注 情形 中 的 磁 激 发 及 很 低 接 杂 情 形 中 的 单 粒 子 激 发 . 然后 讨论 
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HER IHE UBI fr EB X TES. 
4.4.1 半 满 情形 中 的 磁 关 联 及 上 自 旋 动力 学 


(1) 海 森 伯 模 型 中 的 反 铁 磁 性 
在 强 关联 极限 UA 一 cc 时 ,2D Hubbard WA T LA BR :-J 
ur Apis 920, 在 半 满 情形 ,t-J 模型 的 (条 件 ) 跳 迁 项 为 0, 人 们 得 
到 ;s—1/2872D QHAF 模型 
H = JY'S, + S. (4. 25) 


喇 曼 和 中 子 散 射 实验 强 列 地 显示 出 这 是 对 未 摊 杂 铀 氧化 物 的 一 个 
适当 的 模型 , 对 这 个 模型 已 进行 了 广 永 的 数值 和 解析 工作 . 我 们 仅 
能 简 述 一 些 要 点 . 更 详细 的 内 容 可 参阅 有 关 文 献 二 9 对 于 2D 
正方 点 阵 哈 森 伯 模型 , 当 s=172 时 ,其 基态 行为 尚 缺乏 严格 的 结 
果 . 特别 基 未 能 证 明 长 程序 的 存在 性 . SER VERE EO TORTOR ER 
究 , 在 宕 用 很 奇异 的 基态 上 自 施 关 联 后 ,似乎 颁 占 于 确认 长 程 反 铁 磁 
序 的 存在 +1 这些 工 作 和 包括 RVB*'* 41 中 及 各 种 通 量 相 
(flux-phase) 方 案 ““. 海 森 伯 模型 反 铁 磁 态 中 的 最 重要 性 质 可 
以 用 四 个 量 表征 ,它们 是 ， 红 ?基态 能 c= EOD. OF 
(staggered) E] EE a HE 6S? (900 EENT FER g= Gros E X 
WEE. (2009 3] BER ee X .垂直 于 交错 上 自 旋 密度 . (4) 自 旋 刚 
BER p. 从 流体 理论 六 2 可 以 给 出 自 旋 波束 C. Ej EBL 
Bs MAAR 
C! = Paf Xi I ROMX. (4, 28) 
这 个 不 等 式 规 定 了 刚度 常数 的 上 边界 ,j, RS E TEM. DERRE 
斯 (Moris) 标 量 积 “7.X |. o, 和 人 通常 表示 为 重 整 化 常数 的 
经 典 极限 值 ,对 于 s 二 1/2 和 情形 有 
C= v2JZe, X= Q/&RJM,, 
p.m GAZ, = U/DZ, 

A T A 68 ox BESTE Be Be CLS) n ges 

R. 


(4. 27) 
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Zo = 1.158, Z,:— 0.448,  (S'(q)) = 0. 303. 
表 4. 2 中 列 出 了 其 他 方法 给 的 Ze Zi GG (00 ,Z, 的 结果 , 这 些 方法 
Ae th RRR, L/S 展开 及 平均 场 理 
Hele nens, Ep ROOS BE ae RR EL TENE 
中 可 以 看 出 ,线性 自 旋 波 理论 ,即使 对 s=172 情 形 , 也 是 处 理 海 森 
伯 模 型 相当 不 错 的 方法 . 


354.2 
Theory E (S^ (g)) Ze Zy Z, 
dg By E IU ine aie) — 0. 33418 0. 3025 1. 18 0.52 O72 


Holsten-primakalfto 
o/s 
Dyson-Maleevto 


0. 3068 1. 1794 0.514 60.724 


OC /Syit n5 0. 30068 
Shwinger-Boson 

METH € 0.30068 — 1.159 0.53 — 0.712 
go dg SR 161 — 0. 3337 0. 362 

ABT HRS —0.334g * 9 gart! yg "1 o, 716 T 


(4. 25) 式 定义 的 体系 在 有 限 渴 度 不 存在 长 程 磁 有 序 . OHA 
HH - BL 44 (Mermin- Wagner > xe HJER üEHH f 0756270. 4 Dg 
Hj. Al ESCH d Em. 关联 范围 叮 用 一 个 尺度 .表示 , 这 个 关 
EK BE. Chakravarty-Helperin-Nelson(CHN) E fE T [dE U^ fih 
11/889 E Bt T HEZR TE o BOR A BRAK. 量子 线性 o MALE s 
一 1/2 海 森 们 模型 的 连续 形式 . 他 们 给 出 
g — 0.27 exP(C2rp7 7 了) 
2101-7 1 + Tng’)? 
AFT 是 温度 . 与 温度 有 关 的 关联 长 度 怠 和 与 六 有关 的 动力 学 
结构 因子 ,已 与 LasCuO, 中 子 散射 数据 作 了 成 功 的 拟 合 . 当 磁 场 垂 
AT CuO 〇 ,平面 时 ,可 以 从 结构 因子 的 积分 而 得 到 Cu-NMR 3b 8 
率 
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(4. 28) 


1/T, —(0. 8A? V x &,/AJZ-) CT / 2x Da 
X C+ T/2np]-*)*, (4. 29) 
A jÉ RE HS GAA BR. 这 个 表示 式 与 最 近 LasCuO, NMR Hil 
量 20 符合 得 令 人 满意 . 概括 地 说 ,绝缘 铀 氧化 物 的 基本 磁性 质 
可 以 在 2D 海 森 介 模型 中 得 到 较 满意 的 理解 . 

(2) Hubbard 模型 中 的 目 旋 密度 波 

2D 1E AUS Hubbard 模型 在 半 满 情形 中 的 磁 基 态 关 联 , 已 
BRT SR BOO Lanczos Xf fg 4 2r 15s 09 vp ge 
究 , 3X EE IET "pp Ea. SBA ET S (a — Gr 00 IER BE Er 
度 分 析 ,并 清楚 地 指明 在 热力 学 极限 下 .Y=9 的 So) ,趋向 于 有 
限 的 饱和 值 .考虑 到 海 杰 伯 模型 在 这 些 条 件 下 ,缺乏 严格 解 的 状 
沈 , 上 述 结果 可 以 视 为 "确认 ”了 基态 长 程 反 铁 磁 序 的 存在 , 当 
OPC (40500) COCD XR Lr] b RR) — T HO ENT. 

男 一 种 完全 不 同 的 方法 是 从 被 称 之 为 自 旋 密度 波 态 
(SDWD 2 的 、 自 旋 未 限制 的 哈 特 里 - 福 克 (Hartree-Fock) 基 
态 出 发 . 初 看 起 来 ,其 适用 性 设 定 在 中 等 和 弱 关 联 区 U/41 志 1, 实 
际 上 这 个 方法 有 人 记 为 可 以 外 推 到 UU/t 污 1 的 强 关联 区 , 它 的 出 发 
s dont Ul 32 2E T- Hubbard 相互 作用 平均 场 因 式 分 解 ,给 出 


UD nonu = ADC Cy s Hass. (4. 30) 
D tae 


SF 互 aes, 采 用 险 特 里 - 福 克 和 近似, 得 到 Hubbard 模型 在 半 满 情形 
的 单 粒子 哈密 顿 量 


了 


H= > (Kajal, , (4. 31) 


k.g i=l 


这 里 ar 产生 的 SDW ERT 4} Bi CERT a Sa = + DR fps 
8 一 一 切中 .因为 , 反 铁 磁 基 态 单 苞 加 倍 了 EN COM BZO H 
BBR AA g= r+). 求 和 限制 在 MBZ. 对 应 上 .下 SDW 4 
的 平均 场 色散 关系 是 
一 VE 十 全 (4. 32) 
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A FB e = --2tCcos&. H cosk 2 JE RUP] ER RE BE. SDW 粒子 与 裸 费 
KF Ct 通过 一 个 线性 变换 相 联系 : 
ad, =VCL, + lov Cuius 
1 NET (4.33) 
ELEZO AE 
AE BR 4 的 数量 大 小 可 从 Staggered B 旋 密 度 的 自治 条 件 给 出 : 
ii = N22 ü (4. 34) 

式 中 ,临界 的 关联 强度 UES, CEA RAER 4 要 求 的 . 这 意味 
着 ,对 所 有 的 己 , 均 旦 反 铁 珊 性 (当然 是 针对 这 里 的 半 满 ,正方 点 阵 
Hubbard 模型 而 言 的 ). SDW BAIR EE lim 2A (U) =U, E K 
示 在 大 的 关联 强度 ,SDW 28 Se Uk d^ fit A Se BF 
(Mott)-Hubbard 282€ 0&6 E F Hubbard "E. SDW 态 中 的 延 返 单 
粒子 传播 子 , 用 C 电子 表示 .是 

beat |- ] [^ 十 “| 

G*(k--q,k, 22.4. 2- Bi, oA d 
Z 是 复数 频率 . 这 些 传播 子 在 动量 空间 中 是 非 对 角 的 .由 于 自 洽 交 
换 势 的 倒 道 散射 (Umklapp) ,自治 势 是 受到 9 We] Pag ee, 
为 了 研究 趋 出 平均 场 的 涨 落 ,在 随机 相近 似 <RPA) 的 水 平 上 , 需 
点 包括 进 Hus. 特别 地 , 自 旋 波 积分 已 由 延迟 横向 自 旋 极 化 率 得 
到 


(4. 35) 


X*- QD = ias. (0)], (4. 36) 
AP 80)—1045 1:120) 2600235 (00. 因为 是 半 满 情形 ,纵向 自 
旋 , 电 荷 及 能 量 涨 落 不 必 考 虑 . 沿 着 这 个 思路 ,已 有 不 少 人 进一步 
WAT RPA 横向 自 族 极 化 率 * 100008 
Xen (qq ,Z) = SX Gg —Ux(q.q ZT, 


(4. 3) 

这 个 XsGg a! ZO RERBA SIS] EI e FER. 在 半 满 情形 , 它 是 564. 3D 

A AA ter TRIER PR fS (Lindhard) pg FE EF LT (4. 33) 式 .主要 结 
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果 是 发 现 Area Gra! ZO SER HG X ART (Goldstone BE x XE BY S 
传播 着 的 自 旋 波 . 可 以 给 出 对 所 有 UW 值 的 自 旋 波 速 的 解析 表示 
式 . 竺 别 值得 一 提 的 是 , 它 的 强 关联 展开 , 当 忆 4 之 1 极限 时 ,得 到 
下列 表达 式 : 
| Xira (154 ,7) | Ui 1 [- 240 十 d 
Xu (9 + Q.q Z) Z5 a, oZ ' 


(4. 38) 
这 里 o, 是 自 旋 流 的 色散 关系 ,是 


w, = 2J V1 — (GA. (4. 39) 

因此 ,在 强 关 联 极限 下 ,RPA 横向 极 化 率 给 出 白族 波 色 散 关 系 是 
与 海 森 伯 模型 LSW 理论 在 J = 42/0 时 的 色散 美 系 相同 的 . 

图 4. 2322 2 给 出 RPA 自 旋 波 速 的 Ut 依赖 关系 , 自 旋 波 

刚度 常数 p, 和 和 恰 直 方向 的 均匀 极 化 率 也 可 以 从 SDW 自由 能 对 辅 

助 场 的 沦 荫 微分 而 获得 “+* ,连同 (4 26)? 式 ,这 个 步 又 确认 了 


Venn 


Efe 
图 4. 23  "à4f Hubbard WEW SOW cach RPA th BH EIER 
C — vpn Ut mx GERD, Li A 5128 eA LSW 理 


iR c Y 2 J (虚线 ) 的 比较 , GI Jat IU 
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RPA 给 出 的 目 旋 波 速 的 结果 . 

动力 学 的 横向 自 旋 极 化 率 被 用 来 推导 子 晶 格 磁化 43 Cao ?的 
水 落 诱 导 的 重 整 化 ( 仅 在 单 图 水 平 ). (7 9) ) 与 完全 的 单 粒子 格林 
函数 通过 于 式 联 系 


GST (gy) -I S| oC (kk — qe exp(ge), (4.40) 
ke n B 
3X Hg 0d T 7533 b Ee = (n d- DJ eK 3 (OMatsubara? 


频率 ,as, 有 是 分 量 xz,y 或 z 在 单 圈 水 平 . RRR (Dyson 7r f£ 
[GS Gk 62] l =AL Go 0] ~- Go se) 
ug 


(4. 41) 
中 的 不 可 约 自 能 D>) Gk ,s) 被 取代 为 单 RPA BEER acd CLE 
ag 


4. 24 b)). 原则 上 说 ,剩余 相互 作用 导致 单 粒子 油 发 与 横 同 、 纵 向 


" 


ce» nee 
t 
iy A + C C Tj 
r ^ T Lo! 
——À bL-————— —À 
t T 


(a) BH+AA MKS 


Cb) Bt AS 
Ha 24 SRM ALLOY Fy RE. 实 线 表示 SDW 格林 函数 Cech a’ ie, 
A BE cH SR I dE Hubbard dg ape HL 121 


RH NRA. 然而 , 当 上 /i 污 1, 自 能 中 的 主要 部 分 是 来 自 
Xera Ca aq! ,2Z) 的 低能 自 旋 波 模 , 其 他 的 沟 道 仅 当 UYi<1 时 才 起 作 
用 41 的 ,特别 令 人 感 兴趣 的 是 子 晶 格 磁化 的 强 关 联 极限 的 
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结果 ,部 
(Stig) =1— 284 1 & 0.303. (4. 42) 
f 2 V 1— (Ce /4tY* 

这 就 是 著名 的 LSW 理论 的 结果 . 因此 ,如 我 们 已 经 注意 到 的 , 它 
与 表 4. 2 给 出 的 结果 是 符合 得 不 错 的 , 似乎 可 以 得 出 结论 : SDW 
加 上 RPA 涨 落 人 允许 解析 地 研究 Hubbard 模型 半 满 情形 的 单 粒 子 
激发 和 自 旋 动 力学 . 在 弱 耦 合 ( 或 中 等 耦合 ) 区 域 与 强 耦 合 极限 阐 
VET Ail. 强 关 联 情 形 给 出 的 结果 与 海 森 伯 模型 的 LSW 理论 结 
果 相 似 . 

(3) 杂质 效应 

用 无 磁 格 点 部 分 取代 2D 海 森 伯 模型 中 的 个 别 的 自 旋 ,已 被 用 
来 研究 或 识别 局 部 空位 对 奈 耳 (Neel) 转 变 的 影响 及 子 晶 格 磁 化 所 
受到 的 巡游 空 穴 的 影响 “1. 经 过 研究 已 知 , 在 电子 型 铜 氧 
化 物 中 秦 耳 访 的 酸 坏 ,主要 是 由 于 滩 逾 效应, 而 在 空 穴 型 铜 氧化 物 
中 , 载 流 子 造 成 的 容 组 (frustration) RRB TCX) +A 
速 地 被 抑止 .不同 的 机 制 , 对 相 图 中 电子 - 空 穴 的 不 对 称 性 可 以 所 
供 一 个 说 明 . | 

在 60 年 代 就 研究 了 磁性 自 旋 模 型 中 的 磁性 杂质 5 99. 2D 
1 d ELE epo Ue ennemi $6 ipe b DIE GP a. BELA Aa 2 
位 ,都 曾 用 LSW 理论 作 了 研究 . 包含 空位 的 海 森 伯 哈 密 顿 量 为 


H —JN,$:8,—J VSS, e S, (4. 43) 
D 


X UP RE GL Fe R BS s ER AI BEC E v GO REIR Tr PR EET EL Rit 
邻 . RR HE r h r= Q1/ND. 7, 给 出 , N 是 格 点 位 的 总 数 . 当 J 


二 J 时 ,这 个 哈密 顿 量 描述 了 点 阵 主 体 及 其 中 的 空位 .用 LSW 理 
论 ,这 个 问题 等 价 于 霍 尔 斯 坦 - 普 里 马 科 夫 (Holstein-Primakoff) 
琉 鱼 子 被 随机 分 布 的 杂质 弹性 地 散射 . 在 稀疏 极 眼 ,可 以 用 T-58 
阵 近 羽 求 解 .了 - 距 阵 可 以 精确 地 处 理 么 正 散 射 . 利用 示 于 图 
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4. 25 以 1356 中 的 戴 森 方程 , 自 旋 波 传播 子 可 以 解析 地 佑 算 . 


-a MEE + —-(i m 
$ y y e 


fal 


ý N rd à pa —Ü 
yty vt Pyy st yy P tuy 
tb} 
4.25 (ad AFAA A Heisenberg HH Ei 3E UE ET REE Dyson) FR, 
(ho ABBY T-x REITI 


图 4. 26 ?U h BJ dé BZ 对 角 方 向 的 、 空 位 请 导 的 自 施 波 色 
散 的 重 整 化 . 对 于 丁点 附近 的 小 太 值 点 , 鱼 敬 保持 为 线性 . 对 于 中 
等 能 量 ,共振 出 现在 散射 TT- 和 佐 阵 中 . 长 波长 自 旋 波 被 推 向 较 低 能 


os ; \ | 
H ] 


; \ 

O.6+ fe " » 
= i | 
3 - l 

ü. 4- ' A 

0.2- f - 

rye dx BE 057.526 lim NE 
t 一 一 -—— ye 
of 
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图 #. 26 2D RRR RRR AR 关系， 要 
TRATARR A. ARREARS HE AR 
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量 , 接 近 磁 波 子 带 顶部 的 自 旋 波 能 量 增加 . A T EON ZR 
度 , 自 毫 波 世 及 共振 ‘在 中 等 能 量 处 ) 不 能 被 清晰 地 分 开 . 这 可 以 说 
明 图 4. 26 中 的 不 连续 性 . 对 于 低 浦 度 情 形 , 可 以 导出 自 旋 波 速 忆 
的 近似 的 简化 式 

C-(1—2enJ/./2,. a 3.1, (4. 44) 
34 rl 0. 05 时 ,需要 加 过 的 平方 项 修正 .斜率 ee 3.1 与 
La;Cu; 2zn.D FEL E SE]. Zn (BAR ABE Tu (a FR 
是 一 致 的 . 也 与 N 型 Nd-Pr RSE Ts ARR. 它 支持 了 这 样 
一 个 观念 : N 型 摊 杂 材料 中 反 铁 磁性 的 破坏 是 滩 逾 所 驱使 的 . 当 
然 , 对 于 N-P 不 对 称 性 还 有 其 他 的 解释 ,不 在 这 里 介绍 . 


4.4.2 半 满 情形 的 单 粒子 激发 


(1) 上 了 了 模型 中 的 单 空 穴 态 

在 二 J 模型 的 框架 中 低 衫 度 空 穴 极限 下 的 铀 氧化 物 载 流 子 动 
力学 可 以 映射 为 自 旋 172 反 铁 磁 体 基 态 中 运动 着 的 单 空 窜 问 题 . 因 
此 ,在 这 个 模型 中 的 单 空 究 性 质 以 及 关于 准 粒 子 概念 对 室 究 运动 
的 适用 性 问题 ,已 被 广泛 地 研究 了 .还 有 了 很 好 的 综述 "1. 这 里 
将 集中 概述 单 室 穴 的 近似 准 粒 子 波 函 数 问题 的 解析 构架 ,这 一 问 
题 密 切 地 与 串 态 概念 相关 于 二 3 它 的 结果 与 小 模型 系统 对 
f fp 47 B48 6551 E REI Ai ET PE BY BS AG 

N28 EG FR EE PE PT. 这 
^r 22 70 E E AY Be xr S5 OLE Be Et HS eA) SR. 这 是 破坏 伊 辛 
(Ising) 键 的 结果 . 这 些 翻转 了 的 自 旋 (缺陷 ?在 空 究 运动 过 程 中 被 
PVI ERR E”. 

图 4. 27 中 是 一 个 例子 . zs R PERS BET A 2) (2v 十 1)， 
v 荐 沿路 径 跳 迁 的 步 数 . 仅 当 这 个 势 鱼 可 以 被 横向 自 许 涨 落 或 其 
他 过 程 * 9 的 所 “< 克服? 时, 室 究 的 相干 退 局 域 才 可 以 出 现 . 这 
个 问题 可 以 用 各 向 同性 :1-7 模型 并 和 将 其 分 解 为 两 部 分 进行 研究 . 一 
部 分 是 J^ 模型 , 另 一 部 分 是 扰动 的 zy 部 分 . 
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图 4. 27 在 奈 耳 (Neely 态 | 册 ? 中 空 穴 ( 空 图 ?从 了 位 开始 运动 
产生 的 目 坊 , 实 图 表示 京 耳 (Neel) 序 的 自 旋 取 向 ， 失 配 的 自 族 
Cie BX ea IUELL 


H, 4 =H, 十 H, , 
五 ， =H, + H aoa 
= 4C, + OG) 


irpo 


+ J >) (87S? — nn,/d), 
"E 


(4. 45) 


=H = SSIS; + Sst), 
irj. 


ACUBH jos PG) 3X aR BS. CREMA ;位 开始 连续 向 前 跳 迁 ， 
步 得 到 的 态 . 己 ( 刀 表 示 跳 迁 路 径 不 同 几 何 配置 集 合 中 的 成 员 . i 
辛 能 基 对 于 一 些 特 殊 几 和 何 配 轩 的 特殊 依赖 ,在 这 里 暂时 不 予 考 虑 . 
HASA H SREE j A CAER Wanner KRAK 
E RE 
|&) = Dal M js Po»). (4. 46) 
选取 亲征 态 中 有 四 个 失 配 伊 辛 键 的 态 能 量 作为 能 量 零 点 ,得 到 
Fog li¥sP > = SJL o v—1—84]|los, PG»), 
(4. AT) 
式 中 了 一 4 是 最 近邻 配 位 数 . (4. 47) 式 表示 这 样 一 个 事实 : 第 一 次 
跳 迁 产生 三 个 失 配 键 , 接 下 来 的 于 跳 迁 再 增 刀 两 个 失 瑟 键 ( 暂 不 管 


特殊 几何 效应 的 影响 ) ,将 (4. 46) 式 代入 五 "的 薛 定 铂 方 程 ,并 定义 
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i= (Z—1)"*2, 483 THF RTE B HAB B,— CZ — a 有 
£ - 
| 一 元 二 林场 = Ea, 
— tifa + B, 4) = [Es — JG + 1/2) ]B.. 
式 中 ,Es BAI SH PRAES 用 数值 方法 可 以 确定 它 是 
(LE 二 Djtas 一 2 3 十 2. 74775. 特 (4.48) 式 映射 成 话 续 型 形式 ， 


节 一 个 在 线性 增长 势 中 的 粒子 的 薛 定 请 方程 “和 2， 人 们 发 现 激发 
态 的 能 级 间隔 正比 于 (6 | 更 ?的 长 程 包 络 线 是 高 斯 型 的 ,其 


长 度 正 比 于 17 STEA (4 aesti d S MS 
并 不 完全 正确 .zt-J” 种 完 


(4. 48) 


全 的 c-. 险 密 顿 量 都 导致 TD 
RTPA ALE RAID HX 
RE AMER EEH oin cree 
概念 是 ， 空 穴 运动 产生 的 。。 bui e ME 
“缺陷 ”被 “愈合 ”, 并 因此 。，。。。 e... 
有 效 地 传输 这 个 空 穴 离 开 ee 
它 的 开始 位 置 . 而 且 , 奈 耳 M 
组 态 被 复原 . 


图 4. 28 给 出 了 两 种 可 e Rome E REA. GO Trugman 
: Mit :在 小 四 oR oF 
能 的 情形 . 图 4. 28 CO as i ARA Il BOLT fo e DAR nM 
的 所 谓 Trugman 过 程 , 导 sees we e RE SERO Te R RM 
SOUOGEORBIA GE. EGRE RAROS: AKER 
着 串 态 基 组 (4. 46) st Bit 断 ( 见 (1)) 
完备 的 (oversomplete). 图 4. 28 (bo Mit BEB E SE P US SERES. E 
措 述 了 一 个 由 H AIHA ILS EBD) BE. 
5 — T ARR Re B e dne 7 11 SEN ES 
ne T 
| V GO» = (Q/NY? S etd, (4. 49) 


JEA 
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AH N 是 格 位 数 ,4 表示 一 个 特殊 的 磁 波 于 品格 . 这 个 假设 可 以 
看 作 是 绝热 近似 .因为 在 串 势 中 的 激发 态 被 忽略 了 . 半空 穴 色散 来 
目 
CEOO IA, |'FCK) 
(Wik) | ER» 
CAH HS t's RARE. Te SB UT BEE ae Ae", 
| E(k) = 4t,cosk,cosk, + 2t,€cos2k, + cos2k,), 


| pm dy c£ —27 — ABA. g bh. 
fo = 4054/2, 
(4. 51) 


式 中 正比 于 J AA aS EE E SE TA IE GE 正比 与 上 的 项 描述 
次 近邻 Trugman Mfr. Sot T igi a PE Mh x de d Hog HU 
B XE ARE A ORB oe BRE ee. BA OG Trugman 路 径 跳 迁 
6 步 可 以 复原 奈 填 背景 . 相关 的 跳 迁 幅 是 一 个 正比 于 好 (2 一 上 一 
ti727 的 一 个 小 量 . 它 包 含 在 因 玉 BP, 中 ,对 于 大 部 分 了 六 的 取 值 . 
Trugman 路 径 给 出 一 个 小 的 修正 . 色散 (4. 51) 式 没有 考虑 超出 奈 
HE ESSET BIER. 使 用 累积 技术 可 以 近似 地 加 入 这 个 效 
应 ;相似 于 (4. 50) 式 的 色散 为 后 


O OT LE, CR 95 
BUD = CY OW kyWiko|Qw (4, 52) 


这 里 POPES [Wk LL Eb td PAUSE oO PE ZR (Liouville) & 
ff .0 Jé— T RCNH SUR EEES XXE. DLE 9] Bea v dun. 
CARE BET D d. CoP Ps OON T ROC BS ur d 
量 五 ,基态 取 的 期 望 值 , + 表示 采用 累积 量 人 cumulant TER ECR 
一 种 适宜 于 研究 基态 涨 东 对 动力 学 行为 的 影响 的 方法 ， 
图 4.29ta) 中 给 出 色散 (4. 520 4 |S Lanczos XT AE S& B3 EE 
SECRERH CHB 461 BUR BEER DESM). 定量 的 符合 是 明显 的 
XE JL ELE — 
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ECOO = (4. 50) 


- ee i 


GO 在 图 4. 30558 
中 给 出 典型 的 等 能 图 . 
BOR eS x dude 
k— (x/2,1n/2) 为 中 心 的 
BREA. XP ro S 
Beha Rw AA rn 
b. 这 个 结论 是 与 各 种 


其 他 解析 的 结论 以 及 数 “ 


值 的 结论 是 相符 合 
ff C4 1644: 182 4. 184.4 17402]. 
在 串 势 情形 , 取 (d4. 50) 
式 £1 二 0; 即 将 跳 迁 截断 ， 
XE HH (Gx/2. 0/2) — Cx, 
0) RE fij JE B. 这 个 简 并 
可 以 由 于 Trugman 路 径 
A Ze AS BK PA mT A BR. 当 
0. 2 «C J/t «1, If (x2. 
n/2)—Gx,0) 7r m] f& KX 
却 是 很 平坦 的 .这 里 ,与 
其 他 方法 辑 比 较 , 差 别 


{nm} (O,0) Cx. Cx. m 
& 


图 4. 29 :-J AY a A CSE te 

2.5,5. 9, 10. 0C E] HD. 3E SHEET fü dE 

的 结业 比较 : 方 鼎 表示 4X aE BRR 

18 fit Ree. ECR) OP aoc ABE EL (n2, 

x/23.G OM GL FERRE 3E HBL ER ARS 
的 零 ds [4 1:8] 


是 很 细微 的 . PR] HZ IARE REL SR I JOE fü deines RR. 可 以 看 出 ， 
TEAxAB STEEL H Ik — (/2.x/2) He. OO dt HB FRR HE IT f8 
JF. 而 县, 在 大 部 分 对 角 化 方法 计算 中 均 作 了 简化 ,忽略 了 Trug- 


man ILR TX (0/2 x/2)— G0) 方向 的 色散 的 影响 , 空 


Ata 


的 位 置 对 于 小 的 微 抗 是 极 敏 感 的 ,例如 未 包含 在 i- 模型 中 的 次 


ir BE za, 


GD TG W= [EOuU/2.x/2) EO ,00. , 它 粗 略 地 量度 有 效 质 
Eom. CX 0. Lc /E 0. AME W a1. 5J* ame]. 指数 
£j Lanzcos 研究 等 方法 是 相 容 的 , 自治 Born 近似 方法 给 出 略 小 些 
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na A CHOPDPENEA- TFI 


BY a [È a70, ?9. 由 团 艇 计算 给 出 的 单 空 穴 基态 能 是 
EG(x/2,n/2) /t 2 — 3.17 + 2,83 J/0)* ^, 
340, 27J /£« 1. 0. 

(ui) 在 伊 辛 极限 情形 ,从 串 势 研究 
中 得 到 的 E(x/2 5/2) 一 EC0,0) 这 个 差 
值 与 田 徐 对 和 角 化 的 结果 定价 符合 . 
Lanczos 方法 给 出 单 空 穴 基 态 能 景 
Roc 
Ek,» /t =— 3.820 + 2. 924 Gift)? 95, 
指数 与 局 域 串 势 态 的 指数 一 致 人 .13, 在 
双 空 穴 伊 辛 (lsing) 极 限 及 各 向 同性 极 

图 4. 30 J ORS 限 中 , 串 势 已 被 给 出 , 在 各 向 同性 极限 
PABA OA HE BR EGO Y 中 , 当 .yt 大 于 一 个 临界 值 (J /ta0.3 
He BS Eh Ee k= (+ n/2. | 
La/mügme&p.depgeuegs COO 5 时 ,出现 了 束缚 的 了 = RP PRA AR 
B GN Ch SE p ZRA. 与 Lanczos 对 和 角 化 结果 也 是 
一 致 的 . 如 何 正确 地 解释 这 个 双 空 交 谱 卫 数 , 仍 存 在 着 不 确定 性 . 

AB nk). AA BA ER BI PE PAR. 没有 能 
给 出 所 希望 的 随 > 的 演变 , 即 没有 得 到 从 cS Ae oe 
电子 大 费 米 面 Crxs*1) 的 过 渡 这 一 演变 . 

高 温 级 数 展开 上 :99 和 Lanczos 方法 指出 了 当 ae. OSE, tu 
模型 给 出 了 大 的 费 米 体积 .但 应 该 说 ， 这 方面 仍 需 要 作 蕴 多 的 
工作 ， 

(2) t-J 模型 中 的 反 埠 磁 自 旋 极 化 子 

这 里 主要 介绍 CJ 模型 中 单 空 实 谱 的 性 质 , 下 节 讨 论 Hub- 
bard RA. 这 里 主要 介绍 图 形 技术 的 结果 ,就 是 说 所 谓 的 自治 
Born 近似 CSCBA) 4 521919. 关于 有 限 团 答对 角 化 的 类 似 
结果 ,请 参阅 有 关 文 献 汪 453 M0" 

标准 图 形 方法 不 适用 于 CU 模型 ,因为 Hubbard 5$ £F, HI 
(2. 8) 式 中 的 Cj 法 不 满足 费 米 代 数 . 为 了 绕 过 这 个 问题 ,求助 于 畏 
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By RR KF (Slave-Fermion) € 8t. 这 里 , 裸 费 米子 算 符 C 被 取代 为 
由 两 部 分 算 符 组 成 的 复合 算 符 . 这 两 部 分 分 别 是 :无 目 旋 空 穴 子 
Cholon) 的 费 米 于 算 符 A É BEF (spinon) FF SP. 对 应 关系 是 ; 
Ch =h, [Ope [2,4 ur, 
+ — _ C [Orth | 1,4 JSF» 
CAS, B 
43 Ci, | Or h,S; lls} DSF» 
[hasi] = 0. 非 物 理 的 OS; 1154 srs 
这 时 原始 的 费 米 真空 |0)f 表示 i 位 处 是 空 的 , 它 被 映射 为 在 i 位 
由 一 个 空 穴 子 和 一 个 自 旋 向 上 的 自 放 子 占据 . 在 SF 标记 的 新 希 
尔 伯 特 空间 中 对 应 着 |1,¢ Due. 这 个 空间 中 包含 有 非 物 理 的 态 
|o 2se': 因 此 ,必须 对 1- 模型 的 SF 表象 如 以 限制 . 以 便 投 影 掉 
这 些 非 物理 的 态 : 
Hu = HE+ H. Ho=ADhhS St, (4.54) 


RERE += 极限 ,原则 上 ;这 个 限制 必须 包括 在 图 形 展开 中 . 
然而 , 它 涯 来 仅 只 在 伊 辛 极限 情形 中 才 是 适合 的 后 21. 根据 (4.53) 
式 中 的 对 应 , 双 占 据 自 动 地 被 排除 ， 

Chl be = 0 GS A l0, 40 =O; (4.55) 
(4. 53) RAY A Zeid tps T de SE Hea RA BO. 8) 式 中 . 这 样 ， 
允许 接 者 使 用 堆 尔 斯 坦 - 普 里 马 科 去 方法 于 LSW 理论 中 . 针对 自 
RET APA S| AB 

Sima, S; "al. 
Ff Wa 17 ee Be KR CBogoliubov iE Hi 
a, = Hely — Ug, 

3 x f (8E SHE IS BRR RSP. uu ,vs 是 通常 的 博 戈 留 
波 去 变换 的 相干 因子 . 这 样 ,就 将 227 模型 映射 成 


Z ， 
Hs =U [Ai A, eu la ia vw + hic. ] 


(4.53) 


十 Seal a, + E5 十 五.， (4. 56) 
T 
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一 —- + -一 ee i ee CC-- 


Z = Ad dE SB Bo (uy m (cosy, +cosq,)/2, LSW FA eR Gs BE 
«—2J0(1 —22)'?, ES dE 5—1/2 AF 海 森 伯 模型 的 LSW 基态 能 . 
哈密 顿 量 (4. 56) 式 仅仅 包含 那些 能 被 标准 图 形 方法 处 理 的 算 符 . 
这 个 哈密 顿 量 使 人 想起 了 小 极 化 子 问 题 . 然而 ,对 于 裸 空 次 不 存在 
动能 项 ,因此 , 空 究 子 仅 借 助 于 吸收 和 发 射 自 旋 涨 菩 而 跳 迁 . 我 们 
E C 电子 格林 通 数 变换 进入 空 穴 子 格林 函数 等 理论 细节 及 进 
一 步 的 近似 , 只 是 在 图 4. 31 中 给 出 SCRA TÉ m TEE dE 1632 x 32 
团 徐 上 经 过 入 代 计 算 的 结果 * i. 这 个 谱 显 示 准 粒子 (QP) 极 点 ， 
被 一 个 数量 级 为 /的 能 或 与 宽 的 连续 谱 的 干 边界 分 隔 开 . 连续 谱 


A= Gx/8,x/8) 


AU an) 


k= (n/2,0) 


ACK a} 


o l 
—4 —2 D 2 4 —4&—2 D 2 4 


图 4. 3k s RA SCBA i 8r CEPR EE ACE a0. 7 — 0. 2t. 
HRR ET uig BZ PH JLO k iH. o DL Mr 


3E Are 的 量 级 . 非 相干 强度 明显 地 重新 分 布 是 几 于 空 穴 子 受到 自 
WE HH OF E TOS BB Bia. 蕉 粒子 总 权重 Z, 大 大 地 减少 乙 
EL 另外 ,相对 于 BZ 边界 准 粒子 极点 强度 而 言 ,BZ 中 心 处 的 Z 
是 被 庄 低 了 .7 作为 J ADR Zak uou yO. 64J* 7 , HHO, OSS 
S0. 8. 这 个 淮 粒 子 极点 直接 对 应 着 相干 单 空 穴 基 态 ， 

图 4. 32°* 1 中 的 准 粒 子 极点 的 色散 关系 与 图 4. 29 中 用 相同 ,7 
值 所 作 计 算 的 结果 非常 符合 . SCBA 给 出 的 单 空 容 基态 波 笑 也 是 
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图 #4. 强 cf PAA —0.2:. 32:£32B]] E SCBA BE dB 
HEA, BZ BN DEB CPP. 能 量 以 /为 单位 


(n/2,1/2). 然而 ,在 SCBA 中 没有 明显 地 包含 Trugman 路 径 , 其 
至 在 大 J 极限 情形 : 在 Eo» GO rP [7 ZERE HAN. 其 带宽 定义 为 
W= | Ege (x/2.x/2) — Eœ 0,0) | ,可 以 表示 为 多 一 1. 5J*, a= 
0. 79, E; FO. 01 «7 «0. 5, Lanczos 结果 是 wx 一 1.0. 两 者 基本 符合 ， 
基态 能 在 SCBA 中 是 Par(xry/2r72》= 一 3. 11 4-3. 05J* 9 ,其 中 
0. 1]<JAt< 1.5，Lanczos 77 1E frg £i RE — 3.17 4-2. 83 CJ /2)* 75. 
不 公 准 粒子 性 质 , 而 且 完 全 的 SCBA 谱 也 基本 上 定量 地 符合 二 小 
团 复 数值 对 角 化 的 谱 , 只 要 选取 相同 的 点 阵 几 何 . 图 4. 330100 
示 出 了 有 关 的 结果 . SCBA 的 有 限 尺 寸 的 标 度 研究 ,得 到 了 单 
冠 穴 基态 中 热力 学 极限 干 的 不 等 于 零 的 准 粒 子 谱 权 重 Ze- eon. 
这 点 也 是 与 Lanezos Xf fg (40 HRP 3z 3H [a] 83. PRESS 
ERHET- EEUU. A RENE. 费 米 液体 图 象 似 平 
对 量子 反馈 磁 中 的 单 空 穴 油 发 仍 是 适用 的 . 

(3) SDW zx eB" EL ES cx 8E EJ DES eT 

A Br 38 CSchrieffer) SE A [48 th, CIR SHEA, Hubbard Bi 
型 中 SDW 态 后 ,破坏 磁 有 序 参 数 的 方式 与 上 -7 模型 中 载 流 子 的 博 
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Bl4.33 J MAPA ABR SCBA BEM Alko) k= (x/2,x/22,J — 0. 20 
3E) E 5 Lanczos BEECCOHECHSEO ELIGE. y Tib SERRE EEL SCBA 谱 已 
ae p 0. 28. e EL c Fg Az 


形 相 做 . 事实 上 ,引入 到 SDW 态 中 的 空 穴 导致 了 Staggered 磁化 
G^ (9)) 的 减弱 , 即 形 成 “ 口 
U-424x24 O OO 4^ ERP AHR BE 

Espw — vr tA, (4. 57) 
式 中 和 4 是 SDW 序 参数 ( 见 式 
(4. 300 fl (4. 34)). ve. AAK 
速度 . 这 个 减弱 是 空 次 和 维 
[es] Be BA ed aK es A SR 
见 图 4. 34. 4 U « 4t, WK 
n 落 是 主要 的 “ 源 ”, 而 e 
(0/2, 8/2) (0,0) (x0) G/2,5/2 时 横向 是 主要 的 . 它们 导致 
图 4. 34 单 带 Hubbard 模型 24x 24 团 售 在 空 从 附近 的 容 组 (frustra- 
SDW $P H M&A SDW-SCBA ER TH tiomn) 效 应 与 串 势 图 象 是 相似 
Bk y BZ 边 蛋 点 .上 半 图 :SPW-SCBA PE 的 .在 SDW ASB EERE HE 
粒子 色散 关系 ESR CE REEL SORA 要 化 子 谱 的 特征 区 及 它们 与 
SDW $ fẹ Esos Ck) = (ef) + A217, 取 24 一 局 "E CLIP. 173:L3 


(SRD. FEE: SDW-SCBA FER TELE 
LN S CORTO 系 等 问题 的 研究 ,目前 尚 不 


Elk 
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很 多 .这 里 只 指出 最 近 Brenig W. SF AT 14100165) FE Born 
近似 方法 在 SDW 态 中 发 现 的 谱 使 人 们 联想 起 -J 模型 中 自 旋 极 
ft T Jr HEH ii jg eomm, RUBRA. 347. 我 们 仅 强 调 一 点 ， 
在 图 4. 346) P PP REEL ER AE Hb sl ,在 BZ PA AD ERMA E 
Zi 达到 最 小 值 ， 


4. 4. 3 有限 捧 杂 情形 中 的 碳 关 联 和 上 自 旋 动力 学 


接 杂 后 , 钢 氧 化 物 中 的 磁 关 联 发 生 很 大 变化 .大 约 引 入 2%% 的 
室 究 ,比如 经 由 Sr 置换 为 Lay geSro eC uO, RTE Nd;CuO, f Hj Ce 
BEIC Nd 成 为 Nd, 4Ce, aCuO,; 就 足以 抑制 三 维 、 公 度 的 等 
i Be gk mm sU LaSrCuO 样 曲 上 的 中 子 散射 给 出 自 旋 关 
联 长 度 &cocdcs caf V x ec ww 一 0.38nm, 是 Cu Ti RBS] E ym 3B ER 
B. 这 个 关系 式 表 明 ,平面 内 的 平均 载 流 子 间距 建立 前 这 样 的 一 个 
1S BE SE, ESL PT EE XE A CER GE RUE FF. Tk 7 = 0. O75 A x = 0. 14 ff 
LaSrCuO 样品 中 ,还 观察 到 了 非 公 度 自 旋 涨 落 . 育 旋 极 化 率 虚 部 
(ge 出 现 了 四 个 峰 , 它 们 是 从 反 铁 磁 波 矢 9 一 rr) 处 移 开 而 
成 为 四 个 峰 的 ( 详 见 4. 2 节 中 子 散射 ) “29 Y RE ge SE ZS RE 
自 旋 涨 落 尚 无 定论 7. 

为 曾 明 在 有 限 捧 杂 情形 中 电子 关联 对 磁 基 态 及 自 旋 激 发 的 影 
响 , 下 面 我 们 举 两 个 周子 . 一 个 是 嵌 旋 磁性 的 可 能 性 : 另 一 个 是 顺 
磁 态 中 RPA 能 给 出 什么 结果 . 

(1) 螺旋 有 序 

在 正方 点 阵 Hubbard 模型 中 偏离 半 满 时 ,有 一 些 工作 研究 了 
螺旋 有 序 “ 和 天 .在 扭 临 的 序 参 数 中 运动 的 空 穴 可 以 增益 动 
能 , 窖 组 效应 减弱 , 这 种 情形 是 被 作为 反 铁 磁 的 对 照 情形 而 进行 研 
究 的 .人 它 基 由 于 部 分 的 最 近 银 自 旋 铁 磁 趋向 而 导致 的 ,将 动能 增益 
与 磁 交 换 能 损失 两 者 相 比 较 ,粗略 论证 表明 ,可 出 现 一 种 螺旋 样 药 
WARES. RE BYE ECCE RE. dk eJ 模型 的 串 态 中 
BA A FR EF Bl 2E SIE E BRCRE , 它 也 是 一 种 自 旋 背景 的 扭曲. 空 

135 


穴 的 运动 诱发 了 一 个 非 零 的 自 旋 流 , 它 可 以 用 被 称 为 极 化 序 参 量 
的 量 表 示 . 这 个 极 北 使 得 量度 螺旋 的 算 符 2X aQ 取 有 限 的 期 望 
值 . 散射 算 符 在 这 里 表示 横向 自 旋 涨 落 (Staggered 磁化 ). 在 长 
波长 极限 中 Ya 是 梯度 算 符 . 详细 的 研究 请 参阅 文献 [4. 172,4. 
181.4. 185]. 

(2) 顺 磁 态 中 的 电子 关联 

铜 氧化 物 顺 磁 态 中 的 电子 关联 在 有 限 摊 杂 时 ,已 被 广泛 地 和 研 
究 , 使 用 自 旋 涨 落 交 换 作 用 来 描述 电子 关联 , 在 中 等 关联 区 域 , 有 
人 用 RPA 方法 十 分 详细 地 研究 了 Hubbard 模型 . 它们 的 目标 是 
双重 的 .一 方面 是 ,作为 一 种 微 扰 近 似 ; 通 过 与 动力 学 极 化 率 
Xda 、 单 粒子 自 能 SO Geo E EU QMC 量子 蒙特 卡 罗 计 
算 结 果 的 各 种 双 粒 子 量 作 比较 ,可 以 考察 RPA 的 适用 性 . 另 一 方 
面 ,RPA 计算 已 经 有 人 与 正常 态 及 超 导 态 实验 数据 作 了 此 
gii 195-198. 实验 数据 包括 动力 学 结构 因子 5Cq;w) 以 及 NMR 弛 
xm HEB. 详细 情况 不 在 这 里 介绍 了 . 


4.4.4 ARBRE OHSAS RA 


为 了 横 拟 铀 氧化 物 中 有 限 摊 杂 顺 磁 态 中 的 电子 激发 引入 的 概 
A de = Be REIP. 与 电子 关联 相伴 的 方法 可 以 粗略 地 分 为 两 类 . 
一 类 是 强调 前 关联 相互 作用 这 一 角色 及 其 导致 的 各 种 各 样 的 奇异 
的 情形 . 另 一 类 是 在 更 常规 的 框架 的 基础 下 仆 理 多 体 效 应 . 目前 还 
没有 得 到 一 个 如 在 低 掺 杂 区 和 上 反 铁 磁 区 已 得 到 的 那样 的 较 清晰 的 
DRAR. 本 节选 取 辅 助 粒子 方法 作为 第 一 类 的 代表 ,以 图 形 理论 
作为 第 二 类 的 代表 . 

CD 安德森 点 阵 模 型 中 的 辅助 粒子 

当 LDL=Vn 一 0 时 ,三 带 Hubbard 模型 等 价 于 周期 安德森 模型 
(PAMD , 它 促 使 了 许多 研究 组 采用 辅助 靶 色 子 (Slave-Boson ,SB) 
方法 ,这 方法 已 被 证 明 在 PAM quib BU ds iei 
这 个 方法 皱 用 来 明显 地 区 分 Cu3d 轨道 的 不 同 组 访 . d S KE 
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联 强度 U. 的 优点 是 限制 了 局 域 的 希 尔 伯 特 空间 . 正如 大 们 已 知 
的 ,这 种 区 分 (或 称 之 为 标记 ) 是 通过 重 表 玉 3d2_yY 空 穴 的 产生 算 
F di Wi SPR te, 
di = bf + sgnal f, a (4. 58) 
RRA bi Mal 表示 Cus AM Cus AS. 它们 在 四 方 品 场 中 
Ap E m.m jb P ur Causas. 因为 (4. 58) 式 扩大 了 
希 尔 伯 特 (Hiibert) 空 间 , Be T 3E BUS UH EL RARO FB Brig Q 
电荷 强加 以 限制 ， 
Q Sa a, d & &-- S fifa 1 (4. 59) 


E fa] EP Ht os BEA BE Cu 位 土 仅 是 三 个 组 态 Ca3d* Cu3d*, 
Cu3d" 中 的 一 个 . Q. 表示 i 格 位 上 的 电荷 QO. RARER EBT 
RAM ET SERE. (4. 58) 式 当 引 入 3q" 组 态 的 总 角 动 量 简 并 度 
CN ) 作 为 变数 时 更 令 人 感 兴趣 . 考虑 到 晶 场 分 型 ,在 铀 氧化 物 中 这 
个 简 并 度 是 2, 即 3dwz_-w* 有 a 二 士 1 两 种 情形 . 为 了 进一步 简化 ,人 人们 
假设 U.J& JG AFF AUR ETE o] AREF b. 这 样 人 们 可 以 采 
RA N 极限 .在 这 个 极限 下 , 琉 色 子 & ARRIR. 它 可 以 用 
—^T C ROR: br ,进而 将 局 域 限制 条 件 C4. 59) 式 用 它 的 平均 
(EH. 这 样 ,三 带 Hubbard MAE p A 


HY, =e, X bubo + Pts po Pa thee.) 
TG TOM. 
+ SUEY CA pst h.c) 


十 和 Ar 一 1)、 (4. 60) 
这 是 一 个 无 相互 作用 单 粒子 哈密 顿 量 . 它 的 关键 要 素 是 漂移 了 的 
d 能 级 和 重 整 化 了 的 pd Zeb, 
£j — Ey = £4 +A, Pert. (4. 61) 
A dé te BH H (Lagrange 3e T^, EEB AR gi] 2 (EISE LAY. EA 
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r 都 是 由 自 洽 条 件 兢 定 的 ,要 求 哈 密 顿 量 H3w 自由 能 为 极 小 ， 


> Siepe t h.c + 24r — 0, 
(4. 62) 
NU) +r? —1 = 0, 


HRE. 59? 式 的 平均 场 形 式 . 注 意 忽略 zj 就 是 ta; a0 
零 . 反 党 的 期 望 值 > TEL HE T 25 UI CGutzwiller) £349 pd 混合 给 
予 解释 , 拉 格 朗 日 参数 1 导致 了 重 整 化 的 Cu3d 能 级 , 它 钉 扎 在 费 
米面 处 ,致使 在 这 个 平均 场 中 没有 多 于 “个 de 2A. 这 个 
党 称 了 的 d AEIR ET H i a H A i E ER K-A R Abrikosov- 
SuhD JEJE E E) OE X. 为 了 得 到 完全 的 单 粒子 谱 , 这 个 平均 场 理 
论 是 不 充分 的 . 事实 上 ,由 于 > 和 的 高 斯 涨 落 ,O(1AN7 自 能 修正 
不 得 不 被 包含 进来 ,以 便 得 到 裸 3d2 态 的 特征 . 这 是 一 个 标准 的 但 
是 是 技术 性 的 程序 ,不 在 这 里 详 述 . 

图 4. 35 给 出 空 容 挫 杂 情形 中 一 个 大 大 简 化 了 的 三 带 Hubbard 
模型 的 角 积 分 PES 谱 . 仅仅 一 个 宽 为 三 o_o 的 氧 能 带 及 -一 个 平坦 


强度 :任意 单位 3 


一 ] —7.5 —5 —2.5 U Z.D 5 
EEY 


图 4. 35 _- f Hubbard 模型 中 Slave HE FH 
究 的 组 合 Cu-O ABL QUI B T HE BAR 
E x—o1. MER Wo o/:—4. t; Aft=1.], 


m3 VD ey Dn 
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的 态 密 度 被 计 和 信 , 非 成 键 氧 轨 道 被 略 去 . 并 且 n2 — 6 RIA El 
性 ,图 中 扩展 的 峰 ( 议 一 2.5eV 为 中 心 ? 是 氢 带 .4.0eV 处 的 蜂 是 
裸 的 Cu3d" 能 级 , 它 是 作为 O(17N) 修 正 后 给 出 的 . 这 里 特别 重要 
的 是 重 整 化 了 的 d 能 级 正 处 在 费 米 能 级 处 { 约 0eV). 这 个 在 电荷 
转移 际 中 的 近 茧 类 型 共振 ,使 人 联想 起 图 3. 21.3. 22 中 的 ZR ZE 
AS CERTO. 电子 摊 杂 情形 ,这 个 共振 峰 出 现在 裸 Cu3d" 能 级 的 底 
部 ;这 就 是 著名 的 与 NdCeCuO 样品 上 PES 实验 的 “ 歧 离 ”所 在 . 
辖 助 坡 色 子 理论 要 求 有 限 温度 ,是 为 了 产生 费 米 能 级 共振 . 这 是 与 
Lanczos 对 角 化 .QMC 及 投影 方法 不 同 的 ,这 些 方法 中 有 CT BR 
AER. ERE FAREA ARAS. 辅助 玻 色 子 方法 也 被 用 来 在 
起 出 平均 场 的 条 件 下 包含 OON BERR ARMAS. ESSE 
了 RKKY 和 铜 的 超 交 换 相 互 作用 .+34 ,在 RPA 的 水 平 上 
包含 了 它们 : 

yago) = Ko Sg), 

| JE QD = J,(cosg, + cosg,), 
3X E Yig @) ER CKP AO UR EREET EE T ds s ER p, gui 
H HB. Ja RAR RAS EAH, EE PE 0, — ok B 
RKKY 作用 , 另 一 是 来 自 超 交 换 作 用 . 是 从 OC1/N?*) 图 形 得 到 的 ， 
式 中 J8{tq) 指 的 是 Cu 沟 道 , 是正 的 参数 ,因此 ,(4. 63) 式 中 的 第 
二 个 方程 意味 着 Cu 4E q— Guo BI VERE Ic RE ERA. SB 理论 
中 按 电子 观点 : Ua o0 XE PEG C 价 态 被 抑止 , 它 广 证 地 被 用 到 
所 请 的 铀 氧化 物 “ 几 平局 域 的 费 米 液体 理论 "中 31 与 重 费 
米子 系统 相似 , 它 用 重 整 化 的 费 米 滞 体 描述 高 温 超 导体 OR T 
为 归 因 于 隙 词 共 振 . 费 米 液体 在 相干 温 庆 了 wm 之 下 形成 ,这 个 温 庆 
与 由 Ta 一 4| 设 定 的 近 芯 温度 相 比 是 小 的 . 这 个 新 的 费 米 液体 固定 
点 是 以 准 粒 子 的 强 相 互 作用 为 特征 的 ,因为 ,由 (4. 63? 式 设 定 的 自 
旋 涨 落 能 和 超 导 转 变温 庆 与 Tu 有 相同 数量 级 . 在 这 个 研究 中 ,中 
子 散射 数据 已 被 模拟 得 十 分 成 切 .无 论 是 La 系 的 还 是 YY KH 
iU, RAR AR gr. Er PEE Hy OY AA KF EE BY 
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C4. 63> 


着 重要 角色 . 可 以 用 来 解释 两 种 样品 中 子 散 射 数据 的 表 观 差别 , 特 
别 是 La 系 样品 Im x (q,o0 B 3E 2: BEI. 这 峰 是 随 温度 及 摊 杂 而 变 
gm, 

(2) 1t-J 模型 中 的 辅助 粒子 

辅助 粒子 的 概念 已 被 用 于 J 模型 中 ,研究 价 键 序 和 格 点 规 
范 场 理 论 2 这些 研究 中 共同 的 出 发 点 是 将 cs 模型 中 的 
加 了 限制 的 费 米 算 符 ÔL =C (1 一 ni. 04) EUR (iD 76 B EDU E. 
子 页 (所 谓 空 穴 子 ?和 中 性 自 旋 172 玩 费 米 子 fF 《所 谓 自 训 子 ). 这 
样 导致 一 个 相似 于 (4. 58)? 是 的 表达 式 , 即 CL —o fL. BAIR TE 
换 到 原始 二 了 哈密 顿 量 中 ,人 科 得 到 全 2 


H,; 一 一 n! 5X. 十 h. C. 2 UU 2 Sox X, 
UE (27) 
— po s fus (4. 64) 
MERE 十 b! 5, — l, 


这 里 & 是 化 学 势 . BES eH = D Sifo 第 二 个 方程 表 


示 对 希 尔 伯 特 空间 的 限制 ;等 价 于 (4. 59) 式 . 多 体 哈 密 顿 量 C4. 64) 
式 适 宜 于 约 北 到 自治 单 粒 子 问 题 , 己 用 许多 方法 作 了 讨论 ,例如 均 
AH CUniform)-R VB ak Fluxless-state, 并 与 多 种 实验 作 了 上 比较 ;不 
在 这 里 详 述 , 值得 指出 的 是 ,在 一 维 相 互 作用 费 米 子 系统 中 的 电荷 
自 旋 分 离 , 在 二 维 中 仍 是 一 个 未 解决 的 问题 . 

(3) 涨 落 交 换 近 似 

前 两 段 箱 单 介绍 了 用 来 处 理 . E Hubbard BREAD BÉ JH UP E 
子 关 联 的 两 种 非 第 规 技术 . 这 里 简 述 一 下 用 来 讨论 铀 氧化 物 的 一 
些 更 近 常 规 的 方法 “3, 一 种 特别 有 效 的 图 形 技术 是 基于 守 
恒 近 似 的 概念 . 在 这 种 理论 中 ,全 部 x AHR BORE BRE 
P. 这 个 甸 仅 仅 依 束 于 完全 恒 整 化 单 粒子 格林 孙 数 G(1,1')、 相 互 
TE RH U EAR F3 4(2,2'). 是 粒子 变量 集合 的 简化 表示 ,每 个 数字 
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表示 粒子 的 空间 位 置 治标 .时 同 及 自 旋 . 必 的 图 形 表 示 是 由 一 组 话 
当选 择 的 闭合 略图 (CSkeieton) 图 组 成 ,也 就 是 说 不 包含 自 能 插入， 
格林 函数 GOL 1 A AE BIDDORE TCR TO REESE CI 2; 1.2 可 从 
D HYP pa PIR 
| Ea, = 86/8GQ.10, 

L(1,2; 142°) = GU, OBAC, 2) Lio, 
这 里 >;，(1,1) 是 单 粒 子 自 能 . 对 于 平移 不 变 的 情形 

G,(k e) = Gi (ku) — S, ko] !. (4. 66) 


这 种 方法 的 优点 是 相关 的 华 德 (Ward) 等 式 , 即 连续 性 方程 被 自动 
WE 因而 , 儿 个 守恒 率 ， EP RTE. HSS RRA TH 
率 均 满足 . 

图 4. 36 示 出 的 是 - -个 特殊 请 形 , 它 曾 被 二 维 单 带 Hubbard Ei 
T 57809 进行 过 反复 的 研究 PEDE d RUE TERUEL KO E 
RE Alf mM. 因此 , 茎 色 括 TT- 矩阵 梯形 图 ,又 包括 了 RPA 
图 . 这 个 也 函 菩 顾 了 低能 极限 和 高 能 极限 .多 的 这 个 形式 常 称 为 涨 
ie zi TB OFLEXC 90255, 使 用 FLEXC ££ gi 8] C4. 652 2 JE 
自治 求解 ,需要 相当 大 一 的 计 c tOO 
算 工 作 . 动量 求 和 在 128 & 128 trend 
位 的 格子 上 施行 . 传播 子 及 关 € 1 ON * OF +o 
AK ei X ze E FE O C100 7 35 4 L, 


47 FE : PE j f 


EH iE Se HE p ERU, b E © D 
` - (di T aoc 
HEERE UO. Ole EE SR Lo 是 
iE Jp du ME BEE Meat. 但 是 ， 图 4. 35 Hj T E Hubbard 模型 中 的 
ex ah L m DX RRMA ER RE D ta 
FLEXC 对 二 维 Hubbard 模型 Hertree-Fock TER. Cb) SA E E HORT i 
Vis TE a ee OE. CORMIER. OH 


的 研究 ,没有 给 出 偏离 费 米 流 fuum 


(4. 65) 
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体 理论 的 证 据 . 它 和 二 维 费 米 液 性 理论 失效 的 猜想 是 矛盾 的 . 这 里 
的 结果 是 基于 FLEXC 泛 另 子 集合 而 作出 的 .特别 是 ,热力 学 势 n 
CT, ORS RU BMRA He BK ALE 天 关系 . 而 且 动量 分 布 图 数 n, 
显示 了 清晰 的 费 米 面 不 连续 性 . c 4. 374 8) d s REGE FIT 
Hubbard 模型 (2, 6st. BM — 0,U /2 —8,n-—0. 531] E48 UL LÁ 
Hr C1, 0077 [8]. 明显 地 可 以 看 出 准 和 粒子 权重 Zusss0. 25, 它 已 重 整 化 ， 
另外 .FLEXC 自 能 与 MFL 理论 的 不 相同 . 


0,00 0. 25 p- 30 8.75 1.00 
k/x 
图 4. 37 草 带 Hubbard 模型 FLEXC Spill YEI/43R ata 
ik Sh ERR DAH OW MRL. To— 0.0157. SAF 
don SR AE BB St 


在 FLEXC ill rj hi - FA -ETCORRKUR BC A (E (B 
给 出 Hubbard 模型 的 一 个 相 图 . 相 图 中 , 当 z—1—2:0.05, TX 
0.5 时 ,有 强 的 反 铁 磁 关联 存在 . 当 0. 05r 0. 2, T /t:0. 015 
时 ,预言 存在 单 重 态 超 导 电 性 ,具有 ds ,* 对 称 性 ， 

M FLEXC 得 到 的 粒子 -粒子 和 粒子 - 空 穴 顶 能 荆 ,没有 交换 对 
PRE , 即 违反 不 相 容 原理 . 例如 : 粒子 - 空 究 沟 道 不 满足 如 下 关系 ; 

Myn€15253,4) =— D4G,2,1,4). (4. 67) 
式 中 1(2) 和 3(4) 表 示 入 射出 射 ; 费 米子 顶 角 腿 . GX PB AE 
U , 仍 在 研究 中 . 
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C4) JPR BAA dic 86 be BREE 

正方 点 阵 Hubbard 模型 中 莫 特 绝缘 体 可 以 用 SDW 态 平均 场 
处 理 来 进行 异 拟 . 上 下 Hubbard ifo B SURE FU BET CER SERT 
的 贡献 . 在 SOW SB. H B XL Alk w) — 6o — € AE FRAY, — 
个 有 能 际 的 谱 , 形式 为 

Aspw (kw) ec] Gu ! Y8(o — E) 
+ (du, 03800 + E.) ]/2, 
式 中 是 自由 紧 上 束缚 能 ， ERI và dO. 3zRIG. 33) 式 给 出 .在 
Hubbard 模型 的 金属 区 (但 仍 接近 雍 缘 -金属 转变 ), 人 大 们 似乎 预期 
单 粒 子 搭 林 晒 数 可 以 在 无 相互 作用 谱 和 SDW 谱 之 间作 内 差 . 它 
FARRERES UI RUE ZO P Sd gae rs 
>) sig.) = XT S [x( io) Gak — quie, — ie), 


gu. 


(4. 68) 


(4. 69) 
这 里 X Gr ie, dé B E SER GIR Tin. 2nxT e, = Oat D xT 均 是 
ES Ip SS. x (gie, PIAT (He de an BE 5C EIE E BK (Nesting) X: 
EOS GEz.—OBWbEB— TI BEBE. 详细 的 形式 依赖 于 接 下 
来 的 讨论 s UAE c PX S BR OR EARS ie B 
XXe.) = Xari ow | Ie + L1 ea — QYU' D. (4. 70) 
wsie E] ie BK EOM ELE, 是 自 旋 关联 长 度 , 接近 绝缘 -金属 转变 处 ， 
wse 是 小 的 (相对 于 费 米 能 ) WE, 是 大 的 (相对 于 点 阵 常数 ). 
又 如 图 4. 38 “2 给 出 的 是 修正 了 能 白 旋 极 化 率 的 结果 ,和 白 旅 
极 化 率 是 


Qai) D qo ES LO 
FP gle, os) EE A HH (Einstein) Jg AY RPE Ew, AR 
Br. 在 这 个 工作 中 预言 了 影子 能 带 (Shadow band) Ay FRAT. 上 
BD ETT AR SE OE AY xX Cg ies, >. 然而 ,相似 的 结果 地 可 用 通 
iA RPA & ie Se Te Ed 4 C4. 690 oP BI), 白 浴 的 研 
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(4. 71) 


究 需 要 或 是 替代 (4. 69) 式 中 的 Co 为 重 整 化 的 GU ”中 ,或 是 使 用 重 
整 化 的 RPA 自 旋 极 化 率 . BAT ABEBA TROTTER. 相 侯 
的 趋向 也 在 Hubbard 模型 FLEXC 求 和 中 观察 到 . Wy Use 或 
&/a 很 大 时 , 才 在 单 粒 子 谱 和 态 密 度 中 显现 有 出 有 性 能 际 . 很 明 
显 , 进 一 步 的 研究 是 令 人 感 兴趣 的 ， 


AG, o— p) 


—4 -2 0 2 t 
wht 
图 4. 38 RR PF ie BRE A Guo — lme Y (o 
a] n, (o=etid!), £,—3. Jaa BES Y ot, 3141 — 
1.9608, k—(x/2,x/2). EIA p= —0. 5r 


4.4.5 电磁 响应 


光学 响 应 国 数 是 一 些 高 度 非 平凡 的 量 , 在 二 维 关 联 电子 系统 
cH + ^p ICT EE BR RLS US 18443. Na ed 3387 8:138 146.156] e sr pn APT BAT THE s 
处 理 , 然而 ,有 许多 问题 仍 未 解决 .涉及 到 光电 导 , 喇 曼 散 射 (来 自 
EIE E Ze 9 BIO S. 不 在 这 里 详细 介绍 . 


4.5 有 待 进一步 研究 的 几 个 重要 问题 . 


在 前 儿 节 中 我 们 已 对 高 温 超 导 材 料 中 的 磁 有 序 及 自 旋 屿 落 的 
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丰富 行为 有 了 一 个 概括 的 了 解 . 这 里 补充 一 些 关 于 随 温 度 变 化 的 
最 新 结果 . 包括 标 度 律 及 自 旋 阵 的 研究 . 


4.5.1 标 度 律 


(1) 关联 长 度 的 标 度 行为 

磁 布 拉 格 (Bragg) 妖 的 动量 宽度 是 目 旋 - 自 诡 关联 长 讼 的 直接 
度量 . 动力 学 自 旋 结构 因子 的 能 量 积分 的 测量 给 出 肯 态 自 旋 - 自 放 
关联 函数 


ome Ta ` 1 1 acta ^ 
S") = [des "m = ROG. (4. 72) 


nbus Es CBE oP ais 9 BE EA A, RA] SE pu 
术 应 基于 能 量 分 辨 谱 . 具体 地 说 ,对 于 金属 样品 的 数据 的 拟 合 , 可 
VA BUE YREECIE Cdiffusive Ej fe 29] 7; 2 RURI FE] — HET (6 2 2I 8. 
围绕 每 一 个 磁 布 拉 格 峰 的 动量 gs ,有 


tiga) = ee S (4. 732 
d iw + IE + Q — qu 


E-PRASA ERR. PE RICE FARR gaU 
的 (x,z) 峰 也 可 汶 是 非 公 度 的 分 裂 妖 , 队 此 式 可 以 获得 关联 长 度 
tT 在 某 些 情形 高 斯 线 型 可 以 给 出 更 好 的 拟 合 中信 ), 
根据 经 验 , 在 所 请 的 自 旋 琉璃 态 的 区 域 , 即 介 于 反 铁 磁 及 超 导 
区 的 中 间 区 域 , 瞬 态 关联 可 以 很 好 地 用 下 式 的 简单 关系 表 
gehn : 
EC GIO = SO. +E T O, T). (4. 74) 
MT La, ,SrCu0l，zr<s0.05 的 数据 与 上 式 拟 合 得 很 好 ,这 区 域 是 
公 度 的 , 式 中 第 二 项 是 未 掺 杂 样品 (LasCuO,) 的 关联 长 度 的 温度 
A. WBA EE e 的 依赖 ,粗略 地 如 ay vr ,对 应 着 CuO; 平 面 中 
入 空 穴 的 平均 距离 . 上 式 对 于 .rz>5% 的 金属 区 域 就 不 再 成 立 ， 
各 从 而 全 搬出 的 TERE Bho meV 下 建立 的 自 旋 关联 长 度 变 得 
明显 地 大 于 掺 入 空 穴 的 平均 距离 a/ Mx. a=0. 38 nm, CuO, £ 
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面 中 最 近邻 的 Cu” 间 的 距离 .这 个 结论 是 从 一 个 非 公 度 磁 峰 数 据 
的 将 伦 兹 拟 合 而 得 出 的 结果 . 这 个 大 于 a/ 工行 为 的 关联 长 度 已 
有 人 解释 为 是 反映 摊 入 杂质 被 CuO, Ff H AS far a ARF Hh 
屏蔽 了 “但 是 关联 藉 度 为 何 随 空 穴 浓 度 而 增加 仍 是 不 清楚 的 
fa iR. 在 文献 中 引用 时, 仍 有 分 歧 , 见 表 4. 3. 表 中 总 的 频率 依赖 
表 4. 3 从 低能 段 磁 布 拉 格 峰 宽 度 ( 公 度 或 非 公 度 ) 芍 得 的 关联 长 讼 总 


$ /nm 


ia; ,5r,CuO, 


0. 04 i. oL 15] 

0.075 (1. 82-0. 15:73 

Q. 14 2, 50-4 

0. 15 1. ght 78 

YBazCusO-， or 总 /nm 

0. 50 (0, 90, 25 [772 

0.51 0. gla- 78) 

0. 80 0. 76572 

0. 69 0, 55l* all 


| 0. 92 Q, 334-80] 


可 以 引 来 复杂 性 , 有 的 结果 是 能 量 分 辨 数据 分 析 的 结果 ,比如 图 
4.15 中 的 虚线 所 示 的 结果 ,是 各 s*limeV 下 ,并 用 ImxCg,w}) 中 的 
峰 宽 的 倒数 来 对 应 & 而 得 到 的 ,而 田 一 些 是 由 等 时 自 旋 - 自 旋 关 
KRESEK, AH Ewa V x US. CILAR &. 在 
中 等 摊 杂 浓度 样品 中 是 几 个 点 阵 常数 的 其 级 , 队 固定 能 量 扫 描 的 
磁化 率 峰 4 宽度 的 测量 ,t& 已 被 证 实 , 在 20K 到 室温 的 温度 区 间 
上 是 基本 上 不 随 温 度 而 变 的 . 

(2) e/T 标 度 律 

在 低 摊 杂 样品 中 动力 学 磁化 率 的 频率 及 温度 依赖 的 研究 中 获 
得 的 一 个 十 分 明显 的 结果 是 ,如 时 用 弛 阶 动 力学 (4.73) 式 分 析 数 
oe PRR r= ri 为 尺度 ,那么 在 室温 以 下 ,可 以 发 现 
站 随 温 度 线性 增加 * 吕 ,这 意味 着 在 反 铁 磁 布 里 渊 区 中 心 附 近 的 
动量 积分 得 到 的 局 域 磁化 率 是 一 个 o/ D WE homogeneous) 
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齐 次 函数 
iiw, T) =] dig Imxtq,o) = fCw/T), (4. 75) 
Cw.) 


JS BRE frg. D YE Lay Sro og CuO, A Lai os Sto. os CuO, * 中 这 
Ht Jag HE Se, BE BS 4. 5 meV << 12 meV ,温度 
1E10— 500 K 区 域 . 

局 域 磁化 率 数据 被 有 人 用 简单 试探 形式 的 氢 合 所 证 实 “ 六 


了 (一 Farctan| ay 4 Ft as Fe te], 


a, = 0.43, a, = 10.5. 

(4. 76) 
这 个 行为 简单 得 信人 吃惊 , 见 图 4. 39. 注意 上 式 中 的 系数 a3, 当 
hokka T 时 ,并 不 能 简单 地 取 括 号 中 的 第 一 项 (如 Varma 所 预言 
的 ). [SEE SEE GS Je CRUEL ERE. 此 标 度 行为 只 在 ICGo OREO 
常数 的 区 域 中 运用 ;区域 为 10 me V Je meV, T 100 Kit. 
在 更 高 的 能 量 区 域 , 磁 信 和 号 渤 庙 地 下 落叶 ,同时 做 于 100 KK， 
E eee ie TAE E EMR 


BH La, ,Sr.CuO, 样品 中 mtm 的 令 人 感 兴趣 的 特征 ,但 似 
乎 并 未 发 现 它 可 适用 子 起 导 的 Laz Sr CuO HERI. 
最 近 Aeppli 组 ”在 La, Sr, 4 CuO BER SMR EC 
1j T.—35 K) 135—350 K rtg SRE BIER SIBI Bm E 
ERE UN E Ces m) 8 BE SEL d AE BE ufa Py ME Hou pr apa p WR (E FELT 
E Ba 7] ng jr E CRI e = EOE E F J CO TY HAED D. AE 
表示 能 量 转 称 . T—100K B. Ae LS A ee AR FENE 
PL Ay NMR 38 Et SR 45 AR OR - 致 . 随 着 升温 (35->80K) ,在 
(E Be EE EIE HS E. IERD. aE PLIN ERE EE RE 
鞭 . 进一步 升温 人 -297K) , 测 到 的 是 很 小 的 Im xcgyo) ,实际 上 已 
经 观察 不 到 非 公 度 峰 . 并 日 是 几乎 全 部 的 被 探查 的 能 最 区 域 全 是 
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-一 一 — 


[sesto so ( 归 一 化 ) 


aime 


_ 1.00 d 

2 , zu 

uU 0. 15 a 

~ do " e 5 me V 

a r1 me 

P" 0 il Fa 5 9 meV 

p | zl * 12 meV 

Lo 25r ae -e ar£tuar d Yas 

0 0. 8- 1.0 Là 2.0 

aft 


图 4. 39  Laj-,SrCuO, B fk Hr 12g. BA ARE T, 
QA É EREE. (a) 中 播 图 为 归 常数 随 w 的 变化 ， 
(bo PR Cao PLI] Ze g^ CK eL 7 


这 样 的 . Im x (4, e3X 9 ER i BE 8 OO ds PU Hb, | AA E RE 5E YB (E 
上 看 ,从 低能 到 中 等 能 量 是 平 请 的 变化 ,使 得 经 过 背景 修正 (扣除 
背景 ) 的 上 述 行为 很 难看 成 是 声 子 的 “污染 ”造成 的 . 
在 特定 能 基 及 温度 ,可 从 非 公 度 峰 获 得 峰 位 值 . 宽 度 和 强度 的 
确定 的 信息 ,从 而 可 以 把 数据 参数 化 ,利用 很 一 般 的 形式 的， 
S{q,@) — (Can + Dlm xíq.o) 
_ (nw) + Lim X cw, T) | 1 


4 
. : (4. 77) 
l 2 T Ec] ° 
IE + Ka 
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式 中 员 人 8) 是 一 个 函数 , 它 具 备 例 格 子 的 完全 对 称 性 ,Im Y, Co. TO 
EOI SIE CET Rp Wem. ATMS OF RD ACOH 
ERF- FERRAR q 是 相对 于 (rr) 点 的 )， 
— [qr 9,77 — n8)" + Lg, +)? — (x8? F 

Rp = mE 20 2a, Y , 
(4. 78) 

ao=0. 38 nm, BY 8—0. 245, 数 据 的 拟 合 是 很 好 的 ， 
图 4. 405 和 给 出 的 是 关于 上 (= 一 乓 的 结果 ,可 以 看 出 e Go, T) 
是 既 随 包 增加 也 随 了 增加 . 注意 当 ADT he 时 有 相似 的 增加 . 


内 


O2. 5 meV 
435.5 meV 
26.1 meV 
a ¢meV 
AlzZ meV 
O15 meV 


0.18 7 


外 
100 26€ 300 400 


x/]0nm 


e/lünm ! 
c 


TONER 


La, Sr, woul, 


100 10680 


T/K 
图 4 40 Lay gSta i CuO, EL EXE Ez HE f| Er P7 ik HE Hc QE. EIL Fs] (T T 
iE ERE BO MEI. X PERI RS I ZI Z—2H- y 
插图 是 将 e Go TO TE AV TIA Gui / ky Y fo] E E E n d. 使 上 述 的 
“相似 ?性 更 加 明显 . AS [8] eo AY Co. TO (ETATE -条 直线 上 . g 
率 的 倒数 为 200 nm K 0 (1/224,, / Rs. 了 取 为 纯 La;CuO, B 25d (E 


1489 


—€X TT r a a raa 一 


用 常数 , 这 条 线 可 以 写 为 
k= 十 D GST/ Er) + Ge/E,) ] 7, — (4. 791) 


ÆR Z—1,«,—0.34 nm ^! Er — E,— 47 meV 2e 3 就 可 以 很 好 
的 拟 合 数据 . 为 了 解释 上 式 ,物理 上 要 求 规 定 一 个 量度 ,用 它 测量 
在 了 ,yw 三 维 空 间 中 对 了 一 0 一 0 一 0 的 量子 临界 点 的 “ 距 
离 ” ax HH HORREA BK FS. 虽然 ,上 述 分 析 对 擒 
困 系 统 的 适用 性 并 不 清楚 ,但 选取 它 是 因为 它 是 Go. TO TE BET 
临界 点 附近 的 一 种 可 能 的 最 简单 的 描述 * E T ER 
设 是 相同 的 ,因为 理论 已 论证 应 是 与 二 维 中 相同 ,由 于 已 有 一 
些 流行 的 模型 处 理 ( 如 在 高 温 超 导 NMR BU Ab SB pon 723p E 
取 Z=2? 而 不 是 Z=1, 这 里 也 用 ZF=2 来 拟 合 数据 ( 见 图 4. 40 中 的 
虚线 ,图 中 实 线 对 应 Z 二 1). 两 某 虚 线 分 别 对 应 选取 jw 二 6. 1 利 
15meV, 给 出 的 拆 合 是 不 够 理想 的 . RAI SB. Hom MF 
La Sro  CuO XX Bh ie FER ZR" THE .Z — 1E Z — 20 3 5. 

我 们 再 返回 关于 峰 的 幅 值 Im x Go. TO. Ea. 41 84x Hox P ft 
(下 图 和 布 里 潮 区 的 平均 响应 函数 (Imx) = | Imx(q,w)dg/ f da 
对 十 及 三 的 依赖, 这 里 似乎 看 不 出 在 了 一 35K A BeBe Cae PD 
存在 的 证 据 . MAME TH35K AeA AKERS TE 
35meV 以 下 有 可 识别 的 能 量 尺度 . 这 个 能 量 转移 的 尺度 是 zj 一 
7 meV ,超过 这 个 值 峰 的 谱 变 平坦 ,其 他 情形 中 ,JIm x, fe TORS 
部 数据 是 正比 于 o 这 意味 着 对 于 每 个 温度 人 实 85 民 ,全 部 测 基 可 
以 用 单一 的 幅 参 数 , 即 Im XCw, 了 ) /w RE. 注意 , 它 对 于 每 一 个 
温度 有 一 个 确定 的 值 , 不 同 的 温度 此 值 不同, 温度 低 ,此 值 高 (这 种 
对 应 的 关系 有 待定 基 分 析 ). 即使 在 35 一 85K 的 温度 区 域 , 当 避 一 
5meV, 上 了 上述 基 系 也 是 对 的 . 

图 4. 42(a) 中 给 出 Im ¥, Go Tw LAR Oma, /e X ABE B 2E 
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ae &T-35 K 


[raten 


Kik eV? 


AE/me¥ 
图 4.41 不 同 温度 下 Lay. seSro. iC aO di mp] SERE PE BAT EE. 
(a) BZ Æ ENA: (bi ng] Pri [lr * 51 


化 ,最 明显 的 结果 是 一 个 工 " 律 ,as*1. 94 士 0. 062, BY LA FE 
描述 随 温度 的 增加 这 两 个 量 的 下 降 . 如 果 估 们 坚持 量子 临界 描述 ， 
BE ERO. 79) 中 的 心 , 并 重 写 方程 (4.777 和 (4. 79) 为 一 种 明显 
的 体现 o/T PR e 


ay R few 
Im Zig. e) = piss p I 


这 里 oce 2 BRB 9—2—Z. NAM « Hoa. Oe Zelg 
SH RNA ERR PAR 
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(4. 809 
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(a) 

~ a La, Sto CuO, 
- z 

< 10 
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ins teg 

wo Ew 
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D IF aruQs/e 

ZO F afra 
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o Cu (Iria 
gu" Cu CN alstedt? 
«Cu (Neutrons) 
O10 x OcWalstedt) 
10x "O¢Neutrons} 


10° 


CTT) TOKT’) 


tar" kh 
10 100 1090 


T/K 
图 4,42 (ad Alp HS aom OC Brillouin) & -F EU 
Oe (ELI PT Clo DA PTRA Se Da e b ECS) 
Ai RM ERM RRR) 图 中 空 线 是 用 方程 
(4. 773 —- TDA R E p TaT Th, 
Er—E.—47 meV,Z — loi. 34nm - ! [和 人 


DEN), (B JEARUÉE HE BC RR ECCLE SEU, 一 般 情 形 人 们 相信 
应 是 Z 一 1 和 pw oll ht 45) M TT (0-35 KARE XE La X 


EB F Em (Lais Sr; 1;CuO,) E f£ fig EE B6 ER Cue ~ 4. meV), 
上 述 随 温度 下 降 , 幅 参 数 上 升 的 趋势 会 发 生 道 转 . ALA. EHE 
积分 值 均 独 区 地 减少 甚至 到 零 , 见 图 4. 43. FR A. 44. 这 个 问题 将 在 
下 面 讨论 . 
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CUM mA er 一 ,一 站 TE MAT E TTE m Le Pr， HERAUS MAU mm ee ee ee r 一 一 到 


La, as Ora i Cu, CP, =37.3 EK? 


Bü -—-" —-— 一 一 
| w= 2 mv | 


XC) 


ies 


Go) 


B[4.43 Lay asro i5 CuO4CT— 37, 3 KO JE 2 RE B Gb RE 
Wel E, SbRETEIYE2.3.4. 5 me V-t 971 


相似 的 标 度 行为 也 在 超 导 Y Ba;Cu; Oa LI IR ARE PCT, = 
50 KO 3I Zx SU 77, 然而 磁化 率 的 温度 依赖 收 全 到 一 个 普 适 的 
w/T PROC UE E BE CT 7100 KO RACE T «— 100 K Bi P HIBALT 
E yea ,破坏 了 这 个 普 适 的 标记 行为 ) ,整体 数据 拟 合 给 出 


» 2 AÍ Ww 一 Ws w H oe 
Im yle, 7^? At tanh AEST 十 tanh ORT |? (4. 81) 


式 中 表示 自 旋 阶 干 班 的 参数 5( 约 为 10meV), 因 为 自 旋 阶 的 干 
SUA ZH ME 100K, 3 8E BUG 35. 用 了 /om 为 变数 绘图 , 见 
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图 4, 44 Lai ear Cuh OG — 37. 3 EO dE 2 HERE &b REDE Ir Yy 
RE S dic iE PE HERE T= 4. 40K A 


图 4. 45, 可 以 看 出 标 度 律 开 始 起 作用 的 温度 随 能 量 转移 的 减少 而 
3 jn. 

3A PF EL BRE RLW SE SEY Be UY] 3 81 SS B SEE Conse REX 
联 . 除了 函数 上 的 差异 外 ,与 La 系 普 适 标 度 不 同 之 处 ,还 在 于 这 
里 的 参数 4 38 IX. 

与 自 旋 动力 学 的 能 晤 尺度 相关 的 这 个 温度 的 出 现 是 很 值得 注 
EH. HA CERRAR HENSE. NMR 359 SE CL/T' 80 
"B T BS SECL/OBIEBS ER HER i A CARAS IED 
"P bz hi HE OE AS BR B a. (51 TOL Se GP OO CE 
RERA A, CVarmal^ 5^ ) 按 这 种 方式 作 了 理论 解释 , 提 人 了 
一 种 可 能 说 明正 常态 反常 性 质 的 基础 . 
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"far 
4.45 HasfCusOss 动 量 积 分 动力 学 极 化 率 的 齐 度 
恢 球 .分别 娶 在 不 同 的 男 定 转 秘 能 量 ， 销 头 指 尔 普 适 
行为 出 现 的 温度 tt11 


4.5.2 WBR 


HEA EFO. AMEER E] E BR ELE E S NRE 
着 ,严格 地 说 ,在 低能 转移 中 子 散 射 时 并 不 如 此 ,此 时 磁 散 射 被 大 
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AHMET. RE ORBE REED. 在 La yeSrs mCu0), 样 
im E ARRERA IH ZECI9955E DJ Bio. 

在 YBasCusOs s FE dal. YETE AR FT. 的 温度 ,低能 中 子 散射 
强度 "漂移 ?向 较 高 的 能 量 , 从 而 打开 一 个 自 旋 激 发 际 E 
16 meV ,相当 于 3. 2447. ,小 于 BCS 弱 耦 合 的 超 导 能 隙 值 . Gk 
观 的 陀 值 能 基 似 乎 随 氨 含量 的 增加 而 增加 , 但 总 是 小 于 BCS 88348 
合 的 值 ， 最 近 Birgeneau 等 人 《1995 个: 进一步 给 出 更 精确 的 
实验 ， 指 明 能 量 低 于 3meY， ERTE. PEALE Lay sSro CuO, 
CF. 2-37. 3 KO. 他 们 计 为 他 们 使 用 的 样品 是 比 以 往 的 样品 更 均匀 
的 单 晶 高 质量 样品 . 这 个 样品 上 可 以 观测 到 132-0. 25 的 非 公 度 峰 . 
跟 味 这 个 峰 , 改 变 能 基 及 温度 ,发 现 当 能 量 低 到 jw 所 3. 5 meV 时 ， 
Im X(tg,w) 随 温度 的 变化 显示 出 在 TT. 处 有 -个 极 太 值 . 再 降温 ,这 
个 磁 响 应 指向 零 ,出 现 了 隙 ( 见 图 4. 43.4. 440. 他 和 们 认为 已 经 解决 
了 这 个 * 迹 ”为 什么 在 YY 系 超 导 样 如 的 超 导 态 中 有 自 旋 辽 而 在 La 
系 超 导 样 品 中 不 存在 自 旋 隙 . 这 个 谜 曾 导 致 理论 上 相当 分 散 的 解 
FE. 根据 他 们 的 发 现 ,有 隧 存 在 是 普遍 的 .La 系 样品 的 这 个 隙 值 ， 
他 们 估算 是 在 3 一 4.5 meV 之 间 , 与 BCS 2A—3. 547 一 11.4 meV 
TH 3x Bt. fT XA DE EX b 4. 437 Aw — 2 meV 的 响应 与 NMR 
"Co BS CL/T TFT ABA. 虽然 NMR "PA SETRRSURE. es Hox HE 
的 能 量 小 很 多 , 但 是 可 以 认为 NMR 测量 的 是 Im Yo) /o, 34 o 
一 0 的 行为 . 

这 里 请 特别 注意 ,在 其 他 的 实验 中 如 光电 导 中 似乎 要 求 -个 
AR AHS Ej PERROT 57, gab y TER BY YBaCuO ,样品 中 尽 
E T.BE x 只 有 相对 的 比较 小 的 改变 ， 这 个 自 旋 院 却 有 很 大 的 改 
AEA! TE AL BIT BY Sb H E Fe PE OP BR A SO EE BE A, 
Im Xt ,号 是 新 变 的 , 即 倾斜 地 趋向 于 0. 它 的 含意 即 可 以 是 与 s 波 
配对 不 间 的 配对 态 的 行为 ,也 可 以 是 局 域 磁性 杂质 引起 的 ， 

还 有 报导 在 YY 系 欠 摊 杂 样品 中 ,“ 自 旋 辽 ”一 直到 工 . E 
存在 ,因为 它 对 自 旋 激发 谱 的 影响 - 直 高 到 2T, 的 温度 (通常 称 为 
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T*) ,似乎 更 像 是 正常 态 中 发 展 出 有 米 的 冉 辽 .如 上 所 述 La 系 的 大 
返 厅 样品 未 见 类 似 的 报导 ,公有 超 导 的 高 质量 单列 样品 有 了 最 新 
报导 . 实验 工作 有 待 进 一 步 深 入 ,特别 是 与 TC 的 相关 性 质 相 联系 
的 研究 也 有 待 深入 . 


4. 5.3 其 他 


中 也 散射 实验 尚 须 去 BLT 等 系统 上 进行 ， 以 恒 进 一 步 确 证 
PY Ac PLE PE. XE ERR eB E SS bd gr. BD 
是 在 La Y 系统 中 ,不 同 实验 手段 测 其 结果 之 间 的 相互 印证 也 是 
重要 的 . 测 如 ,最 近 Aeppli 组 发 现 中 子 散 射 数据 与 NMR 结果 的 
Sim. NMR DEW OU AE y fl in| R7 e e. Aeppli 组 从 中 子 散射 
中 观测 La, Sro, CUO Ay aE eae H SE] NMR 局 域 响 应 的 贡 
dk. 此 前 已 有 计算 **. 他 们 得 到 的 是 .在 实验 误差 之 内 :Cu MO 
的 计算 及 观测 的 弛 斑 率 在 低温 段 都 符合 . 然而 图 4. 42(b) 显 示 , 随 
者 温 训 上升 计算 给 出 的 数据 与 观测 值 的 情 离 逐渐 增 大 . 在 250 开 ， 
iX f ES H q AECT e 89 ORO P) Im x(q.) /0, XI Cu H O 
都 是 数量 组 为 250pmyev". 这 里 的 测量 是 太极 化 的 测量 ,并 限制 在 
近 (rr) 的 区 域 , 对 平坦 散射 是 不 敏感 的 ,平坦 散射 是 针对 实验 的 
窗口 的 尺寸 而 言 的 . 当然 也 可 能 , 当 升 温 时 ,lm X(g,w) 得 到 了 某 
PF (n BE On. 00 HI HI RBS "ERU. Sb Coe BL BPE AR, IURE C 
3. 5 meV 40 KO 9E SI! NMR 频率 ,在 高 温 下 ,由 于 出 现 了 某 种 
热 诱导 的 低 e 项 而 变 得 不 可 靠 , 等 等 . 总 之 中 子 散 射 与 NMR , 甚 
至 其 他 探测 手段 之 间 的 精确 印证 ,是 一 个 应 受到 重视 的 问题 . 

综 上 所 述 , 标 度 律 , 自 旋律 , 公 度 非 公 度 及 其 物理 本 因 仍 有 待 
WEE. 
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第 五 章 ”正常 态 的 反常 特性 与 电子 回 的 
MARKO: RRA E 


5.1 3| = 


在 高 温 趣 导电 性 发 现 的 激励 下 ,后 3d 过 疲 金 属 氧化 物 的 电子 
结构 成 为 了 当前 凝聚 态 物 理学 领域 中 -个 最 广泛 研究 的 课题 ， 这 
里 ,我 们 试图 概述 已 上 腾 得 的 进展 及 我 们 正面 临 的 问题 . 重点 强调 最 
新 的 围绕 费 米 面 问题 的 研究 结果 ,对 于 高 这 超导体 ,正常 态 似 平 存 
在 着 确定 的 费 米 面 ,虽然 在 有 些 区 起 有 许多 奇异 的 现象 ,如 有 一 定 
程度 的 “蜂巢 状 ”Cnesting}, 有 很 平 的 “鞍点 ”区 ,有 正常 态 能 际 , 有 
与 费 米 面相 关 的 奇异 元 激发 和 同时 存在 的 男 一 类 集体 激发 ,起 导 
能 际 的 各 向 异性 及 谱 权 和 恒 的 再 分 布 等 等 . 可 以 预期 ,这 些 现象 对 低 
能 激发 相关 性 质 是 很 有 影 啊 的 , 高 分 辩 的 角 分 辨 光电 子 谱 在 这 里 
扮演 了 重要 的 角色 . 虽然 与 其 他 谱 仪 相 比 , 它 的 分 辩 率 不 是 高 的 ， 
所 是 , 它 的 优点 在 于 直接 地 给 出 谱 随 动量 的 分 布 ,并 对 杂质 不 甚 敏 
感 , 这 些 奇 特 的 能 力 使 人 人们 能 用 它 来 获得 相 图 中 很 宽 的 载 流 子 深 
度 区 ,很 宽 温 度 区 域 的 全 布 里 浏 区 的 信息 . 近 几 年 ,光电 子 谱 的 分 
BE CLA TRA SES. 获得 的 数据 既 证 实 了 费 米面 的 存在 ,也 证 
实 了 关联 效应 的 存在 . 角 分 辨 光电 子 谱 对 于 高 温 超 导体 扮演 着 在 
常规 超 导 蛋 中 隧道 实验 那样 重要 的 角色 . 

大 部 分 角 分 辨 光电 子 谱 (ARPFES7 实 验 的 焦点 是 研究 费 米 面 
和 较 低 能 量 的 元 激发 ,因为 它们 对 于 系统 的 物理 性 质 是 最 重要 的 . 
从 实验 技术 角度 来 说 ,这 类 研究 是 相当 困难 的 . 要 观察 相关 的 能 
其, 需要 很 高 的 能 量 分 辨 挛 . 为 了 得 到 必要 的 统计 ,需要 较 高 的 记 
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TL. 男 好 ,困难 还 因为 样品 结构 复杂 且 易 碎 . 为 此 ,这 方面 的 研究 
进 绒 ,主要 是 伴随 着 发 展 ARPES 仪器 及 改进 样品 质量 . SRS 
体 发 现 后 的 最 初 几 年 ,ARPES 实验 的 初步 信息 是 观察 到 了 “能 
带 ”, 它 们 色散 着 指向 费 米 面 而 后 又 跨越 费 米面 ,正如 在 一 般 金 属 
中 所 观察 到 的 那样 , 虽然 实验 数据 与 能 带 论 计算 结果 有 明显 的 不 
同 , 但 实验 数据 清楚 地 指明 广 费 米面 所 在 位 置 的 跨越 点 与 能 带 论 
计算 的 预言 十 分 接近 , 这 个 事实 已 被 广泛 地 接受 ,表明 了 在 铜 氧化 
物 超 导体 中 服从 Luttinger 定理 , 即 费 米面 包围 的 体积 不 因 关 联 
作用 而 改变 . 它 是 费 米 液体 的 一 必要 要 素 . OM Se Sie 
是 :个 很 强 的 限制 . 在 这 些 较 早 的 研究 之 后 , 访 多 实验 工作 花费 在 
绘制 出 各 种 铀 氧化 物 超导体 的 费 米面 的 细节 和 近 费 米 能 的 能 带 结 
HHE 号 在 测量 费 米 面 与 能 带 计算 有 初步 符合 的 同时 ,它们 间 的 六 
FF ih, ide HH Wy. 作为 能 带 计算 的 “对 立 面 ”的 费 米 面 药 信息 已 
积累 了 许多 ,包含 许多 定性 的 趋向 ,使 人 们 开始 能 自信 地 表述 出 电 
子 结构 与 系统 物理 性 质 的 关系 . 例如 最 惊人 的 一 点 是 存在 很 平 的 
能 带 , 即 在 很 大 的 空间 区 域 仅 有 很 小 的 能 量 色 散 . 对 于 P 型 起 
导 材 料 , 这 个 区 域 与 费 米 能 较 近 , 在 N 型 超导体 中 这 个 平 带 在 费 
PEGE LIF 29300 meV 处 . 


SLI 铀 气 化 物 超导体 布 里 渊 区 高 对 称 点 的 符号 


在 开始 讨论 之 前 , 先 要 介绍 表示 无 空间 高 对 称 点 的 符号 . E 
铀 氧化 物 超 导体 家 族 成 员 在 结构 上 有 稍 许 的 差别 ,每 个 成 员 揭 布 
里 渊 区 (BZ) 需 不 同 的 标记 ,这 些 甘 别 往往 造成 数据 解释 上 的 某 种 
A. 了 解 符号 的 最 简单 的 卢 式 是 以 CuO 平面 为 参照 物 . 

图 5.1(a} 示 出 的 是 单 CoO, PH H EEK BZ) ,Cu-O. 键 方 
向 平行 于 纸 边 . 研 点 是 BZ Bobs. M die fg n/a. n/a), X YO ER] 
"B rH P SE Ct e/a, 0) RCO, na) OX OIF 
是 沿 Cu-O BRITE. -好 方向 与 Cu O && 45^fg. [S]5. 1b) 
得 的 是 实际 材料 LaSrCuO 和 NadCeCuO 的 BZ( 但 已 相对 地 简化 
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Cb) l.a*rCuo A 
(a) CuO; Fi Nb eC ica 


r X r Gi 
Cu-O 成 键 方向 
Y G, X CX O cx 0 oo O0 c 


M Y M 


Ceo BisrCaCuC td» Y Baca 6 ‘ ‘ 


MOO Ot 0 OOo Q Cx 
r M r X j 3 8 
Y M X S Y s 


5.1 +p BP eS. RIEGO CuOPE B; (bY LaSeCu0;NdCeCul); 
(c) BiSrCaCuO; td) YBaCuO 在 上 述 各 情形 中 uO; 中 的 CuO SEX KE 
方向 


TO. B ig Sz Het Cu-O 键 平行 纸 边 ,但 是 可 以 发 现 ,符号 已 改 
"e. X n Y 在 角 上 ,SG 是 边 的 中 点 . 我们 可 以 将 这 个 改变 考虑 成 一 
对 一 的 对 应: PerM XY, XSG. 由 于 材料 又 是 二 维 
的 ,BZ 也 是 三 维 的 ,Z SAAS T CuO2F ll ETE AAR). à 
于 这 些 材料 是 蕉 二 维 的 ,将 卫 和 过 点 视 为 等 价 是 个 好 的 近似 . 对 
Bizne YY 高 对 称 点 ;最 一 般 的 符号 , 示 于 图 5. 16080 rp o 
杂 的 表示 方案 可 以 计 入 三 维 性 和 正 灾 性 ,在 有 的 文献 中 也 使 用 ). 
图 中 也 同样 ,安排 使 Cu-O 键 平 行 于 底 边 , 对 于 Biene, 变换 对 应 
RP—D.M —XOYO X (G0— M. WF Yin: CoM oS, 
AXCY)—XCY ). 


5.1.2 铜 氧化 物 超 导体 电子 结构 计算 结果 


这 里 简要 介绍 - 些 计算 结果 ,包括 第 一 性 原理 能 带 计算 及 简 
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单 的 紧 束 缚 计算 . 主要 集中 在 那些 对 理解 数据 必要 的 信息 上 上. 更 完 
全 的 结果 请 见 有 关 文 献 “', 先 来 谈 谈 CuOD: 平 面 的 紧 东 缚 计算 . 这 
是 对 于 铀 氧化 物 人 们 可 以 作出 来 的 最 简单 的 记 依 赖 近似 . 最 主要 
的 艳 合 项 是 来 自 最 近邻 的 Cud ZI Op 态 的 o B SERE GS. 最 高 的 
AEA x — APRE. 见 图 5. 2, 在 M ER CHIRK TEX 点 有 个 
和 鞍点“ ,这 个 鞍点 给 出 了 态 密 度 中 的 奇异 性 范 埠 去 奇 异性 , 见 图 
5.2(d), 图 中 (CE) 为 每 单 胞 的 态 数 . Ye? — ya E 
半 满 的 , 费 米 能 英 在 范 霍 夫 奇 异 位 置 上 , 费 米 面 是 一 个 方形 的 ,由 
图 5. 2Ca)? 中 的 盛 线 示 出 , 这 个 模型 以 及 能 带 理 沦 计算 ,都 预言 末 接 
杂 的 母 化 人 台 物 是 金属 性 的 基态 . 事实 上 ,这 个 未 捧 杂 的 母 化 合 物 是 
Xr (Mott )-Hubbard 类 型 的 反 铁 磁 绝 缘 体 , 它 的 绝缘 特性 是 由 
于 很 强 的 在 位 (on site) 库 仑 作用 造成 的 . 这 个 简单 模型 的 失效 已 
在 前 和 面 讨论 过 了 .无 论 是 空 闪 型 还 是 电子 型 的 , 挫 杂 均 可 导 和 元 高 
T. 出 现 . 对 于 最 佳 组 分 摊 条 材料 的 费 米 面 ,用 这 些 最 简单 的 方法 
计算 给 出 了 令 人 吃惊 的 结 杂 ,能 上 大致 预 言 实验 测量 的 费 米面 . 虽然 
XC EU (e SER RU RR STORE Se TCR RU. 我 们 可 以 想象 , 摊 杂 过 


: (d) 
(c1 
lo. 2 PH CuQ.4F ng rz ee LEE RS ERE LI fr EE LAE 
CuO 35 HRA OP 
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IT be PE rr pp pp: pr rE PPE PE ep Fre "= LF PP re re pe rr rr 


; u 程 可 升 高 或 压低 费 米 能 . 这 将 导致 电 


于 型 超导体 费 米面 的 膨胀 (成 为 以 M 
为 中 心 ), 空 穴 型 超导体 费 米 面 的 收缩 
(RAD D poco. SOR ÉLUS TEBUS 


Y hag OoN, Bye OK TA DU 
变形 , 见 图 5. 3° 1, 
这 个 计算 的 主要 结果 是 将 半 满 情 
形 的 费 米面 从 范 土 夫 奇 异 点 移 开 . 加 
图 5.3 六 满 CeOs 半 面 电 子 结构 入 适量 的 相反 类 型 的 揪 杂 ,可 以 将 费 
ARES CET Kat 米面 再 移 回去 . 图 5. 4 给 出 了 Ndce- 
TERES CuO 的 费 米面 和 带 结构 所 人 


AV 


[L3 G4 


H]5.4  NdCeCuO f So im A pg 


这 个 化 合 物 的 计算 费 米面 是 最 简单 的 ,由 X EAS BC 
AM. 在 这 个 意义 下 , 它 是 实验 研究 的 一 个 好 系统 . 我 们 看 到 一 大 
扫 通 心 粉 状 的 能 带 ,处 在 0. S~ 6. 5e V 的 能 量 区 域 . 这 些 带 主要 是 
Cu3d 和 O2p n, 2r. 能 带 的 数目 多 ,是 由 于 单 胞 很 大 ,BZ 很 小 , 许 
多 能 沉 被 折 登 进入 BZ rp. 对 这 整个 区 域 ,将 角 积 分 光电 子 谱 测 到 
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的 态 密 度 与 计算 的 态 密 度 作 比较 是 困难 的 . 因为 我 们 不 能 指望 做 
到 跟踪 任 一 个 能 带 的 色散 .但 是 ,我 们 可 以 看 到 有 一 些 能 带 从 太 描 
“ 通 心 粉 ? 中 分 型 出 来 ,并 跨越 费 米 能 级 . 这 些 能 带 是 人 们 最 感 兴趣 
的 .因为 它们 将 主导 大 多 数 物理 性 质 的 行为 .因此 ,这 又 基 幸 运 的 ， 
ETA KE” PRAH., EATERS EN]. HF 
YervBizaz 这 些 更 复杂 的 化 合 物 的 研究 ,就 尤为 重要 了 .图 5. 55:9 
给 出 的 是 Bice. Fara BFS PAU (LDA) REAP AAR. 这 个 能 
带 比 NdCeCuD 的 能 带 要 


复杂 得 多 . 首先 ,由 于 每 。 STROYTVAWZMPAGEZTVS 
个 单 胞 有 两 个 CuO, F OK LN y 
面 , REE E NR SARIN 
时 ,将 出 现 两 重 简 并 < +o IIIT 

| > E Bs kr 
一 YY 带 , 费 米面 将 是 与 单 5 EID eA LAS 
个 CuO: 平 面 情形 是 相 地 Ne 


同 的 . 也 有 人 预言 两 个 
平面 亲 的 焕 合 ,使 两 重 
简 并 的 能 带 分 裂 开 , 这 
TREER RED - 
XY) SE SR 27 P9 C5 Cu- 
O 键 成 45* 角 ) 很 小 , E] o ES Benz 电 子 结构 和 费 米面 的 LDA 计算 
此 ,在 那里 能 带 保 持 简 并 . thd BPI SON CYT el RSE t 
不 很 小 ,能 带 和 费 米 面 均 有 分 裂 , 产 牛 出 更 复杂 的 费 米 面 .图 5. 6 给 
出 了 Bisss 的 计算 费 米 面 ,以 及 沿 D—M-—Z 方向 的 能 带 结 构 . 正如 
下 面 将 要 讨论 的 ,图 中 包含 了 HBi-O 平 而 的 贡献 使 带 结构 和 费 米 面 
复杂 化 . 
图 5. G^ * 显示 的 结果 是 忽略 了 OBi-O 和 Ca-O 3E Ze A 
作用 而 得 到 的 . 在 图 5. 5 记 示 的 计算 中 ， 组 Bip,.,-O.p,.,(ppa #& 
上 沉 到 费 米 能 级 以 下 .形成 -个 形 ( 及 工 ) 附 近 的 电子 包 ( 占 撕 
4511). 由 于 Ri-O 和 Cu-O 能 带 的 相互 作用 ( 抗 交叉 作用 ) , 仅 有 一 
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个 Bi-O 带 跨越 费 米 能 级 ,并 且 从 丁点 指向 M B3 Cu-O 带 被 推 开 ， 
未 能 眉 越 费 米 能 级 ,如 在 无 相互 作用 情形 中 那样 . 我 们 注意 到 ,这 
个 相互 作用 意味 着 Bi-O 和 Cu-O 平面 间 一 定 程 度 的 杂 化 ,所 以 ， 
继续 称 为 Hi-O 或 Cu-O 带 , 严 格 说 是 不 恰当 的 .然而 ,为 了 简化 ， 
我 们 保留 这 个 称 证 . 

图 5.6 与 图 5.7 中 的 费 米 面 的 主要 差别 是 以 M. 为 中 心 的 Bi-O 
电子 包 存 在 与 否 . 并 且 ,Cu-O 驱动 的 费 洲 面 在 两 图 中 是 很 不 相同 
87. 在 包含 Bi-O 和 Cu-O MSHA. BT CuD; 带 都 是 以 
(7) 为 中 心 的 ,而 在 忽略 耦合 的 计算 中 有 一 个 CuD; 带 是 以 荆 点 
为 中 心 的 . 图 5. 87256 88. Y os A BE AY ae PP OY. 

这 个 计算 计 入 了 由 于 第 三 维 的 色散 招致 的 轮 廊 不 清 , 对 Yu 
已 有 所 个 研究 组 作 了 能 带 计 算 . -- 般 市 童 , 这 些 计算 结果 是 很 相 他 
的 . 费 米面 主要 是 由 vy REBAR SE. OS 方向 和 X—S Jr 
问 都 月 三 个 能 带 跨越 费 米 能 ,它们 有 相似 的 拓扑 , 主要 的 不 同 之 处 
是 , 沿 开 -方向 , 链 颈 动 的 能 带 , 有 的 计算 给 出 在 费 米 面 跨 越 , 有 
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的 计算 则 没有 . 目前 尚未 见 Hiso 的 第 一 性 原理 能 带 计 算 . 仅 有 紧 
束缚 能 带 计算 , 预期 它 与 Hiso3 的 能 带 结构 之 间 应 有 某 种 相似 性 . 


5.1.3 二 维 性 


铜 氧化 物 超导体 是 具有 高 度 二 维特 性 的 . 这 个 二 维 性 反映 在 
各 种 物理 性 质 的 各 向 异性 中 . 对 能 带 结构 的 影响 是 只 有 很 小 甚至 
没有 沿 ko 方向 的 色散 . 对 于 成 功 地 使 用 ARPES 来 研究 钢 氧 化 物 
超导体 这 个 特性 ,使 问题 大 大 简化 . 在 实施 ARPES But Bop. os 
电子 从 样品 中 逃逸 时 ,仅仅 平行 于 晶体 表面 的 动量 分 量 是 守恒 
的 ,这 样 在 实验 中 可 以 被 完全 确定 . SECUTI E A GO EIER 
真空 界面 时 是 不 守恒 的 ,这 样 就 不 能 被 完全 确定 . 这 问题 时 常 在 分 
本 三 维 样品 时 产生 混淆 . 然而 ,对 于 .… 维 材料 这 就 不 成 为 问题 ,内 
为 不 确定 性 的 影响 并 不 很 严重 . 因此 ,在 二 维 材料 的 实验 中 ,村 
对 来 说 更 直接 了 . 对 于 大 部 分 实验 可 以 忽略 第 三 维 . 也 有 不 能 忽略 
的 情形 ,例如 ,在 光电 子 发 射线 形 的 详细 研究 中 沿 刀 方向 终 态 带 
的 色散 将 附加 额外 的 展 宽 ， 
i7l 
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5.1.4 从 光电 子 谱 确定 哎 米面 的 规则 和 方法 


因为 这 一 章 主要 是 介绍 使 用 光电 子 谱 确 定 费 米面 方面 的 结 
R. 这 里 再 谈 谈 从 光电 子 谱 确 定 费 米面 的 -- 些 规则 及 方法 . 理想 地 
说 , 费 米面 是 kk 空间 中 的 一 个 后 扑 表 面 , 在 这 个 表面 处 ,能 带 跨 越 
费 米 能 . 如 果 准 粒子 能 够 较 好 地 确定 ,如 果 没 有 由 于 诸如 弹性 和 非 
弹性 散射 效 诬 的 附加 复杂 化 的 话 ,那么 ,确定 费 米面 的 程序 是 很 确 
定 的 ,如 图 5. 9 中 所 示意 的 . 为 了 简化 ,这 里 我 们 不 考虑 准 粒子 的 非 
相干 部 分 . 当 人 们 改变 发 射 角 因 而 改变 大 的 数值 时 , 准 粒 于 峰 将 随 
能 量 改 变 而 色散 . 当 准 粒子 蜂 接 近 费 米 能 级 时 ,由 于 逐渐 增加 着 的 
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限 长 寿命 ). 当 光 发 射 仅 测量 占据 态 密度 ( 即 移 走 电 子 的 谱 ? 时 ,在 
这 个 蜂 通 过 Er 后 SORTEM EIS Ter. 从 光电 子 谱 峰 跨 
直 费 米 能 级 处 对 应 的 发 射 角 . 人 人们 可 以 确定 kr 和 费 米 面 的 信息 . 
实际 上 ,确定 跨越 点 比 上 述 示意 的 理想 情形 要 更 困难 得 多 . 除了 能 
其 和 动量 的 有 限 的 分 辨 率 及 统计 的 信 品 比 等 这 些 明 显 的 问题 外 ， 
论 电 子 的 热 展 宽 弹 性 和 ?或 非 弹 性 散射 以 及 可 能 的 非 平 坦 表面 贡 
献 等 效应 ,都 是 有 影响 的 . 这 些 机 制 将 对 跨越 位 置 附加 不 确定 性 . 
男 外 ,还 会 存在 多 个 能 带 ,每 个 能 带 贡 献 一 个 峰 . 还 有 非 相 干 谱 . 上 
述 情况 ,更 巾 于 我 们 目前 尚未 有 对 于 沿 发 线形 的 实际 理论 解释 ,而 
使 问题 更 加 复杂 . 并 旦 ,那些 努力 试图 排除 上 述 展 宽 效应 的 工作 ， 
也 受到 很 大 的 妨 但 . 为 此 理由 ,从 实验 上 确定 费 米面 跨越 点 并 不 总 
是 很 确定 和 直截了当 的 ,有 时 赵 十 分 “主观 的 ” 另 一 方面 ,如 果 数 
据 是 很 好 的 ,跨越 也 极端 清晰 和 明显 ,定性 的 规则 可 以 很 有 效 地 用 
来 确定 费 米 面 跨越 . 通常 串 舍 的 确定 费 米面 跨越 点 的 定性 规则 是 : 
首先 , 准 粒 子 峰 必 须 与 背景 可 清晰 地 分 辨 开 来 . 当 蜂 十 分 接近 Er 
时 , 它 将 被 费 米 函数 截断 . 当 准 粒子 能 景 为 Ee 时 ,这 个 峰 的 权重 
将 是 原始 权重 的 近似 一 半 , 谱 的 前 沿 将 在 其 中 点 或 稍 高 处 被 费 米 
173 


OC 一 Gr pe eee ee 


能 截断 . 这 意味 着 谱 的 最 强 部 位 将 不 再 对 应 准 粒 子 能 量 ,这 是 又 一 
个 在 拣选 费 米 面 跨越 村 增 如 复杂 性 的 因素 . 由 于 这 个 理由 ,有 人 在 
实际 操作 时 ,往往 将 个 较 宽 区 域 上 的 峰 的 色散 关系 外 推 到 Er. 
这 个 外 推 的 结果 谱 与 强度 调制 和 前 沿 能 景 位 置 法 确定 的 是 -~ 至 
的 . 最 后 ,还 要 配合 在 BZ 中 取 不 同 的 许多 路 径 ,以 及 使 用 多 种 光 
子 能 量 和 偏振 . 这 样 我 们 就 可 以 得 到 实际 趋势 和 一 致 性 的 结 洒 . 除 
了 上 面 提 到 的 该 注意 的 问题 外 ,还 应 该 强调 的 是 ,用 ARPES 确定 
费 米 而 不 是 一 个 随意 的 过 程 . 事实 上 ,大 部 分 的 实验 结果 明显 是 彼 
此 -- 致 的 ,特别 是 当 样 品质 量 及 统计 过 程 得 到 改善 后 更 是 如 此 . 在 
数据 解释 中 上 面 提 到 上 些 疝 题 ,只 是 要 人 人们 知道 ,包含 在 数据 解释 
中 是 有 误差 的 . 我 们 在 各 种 样品 上 取 数 据 及 讨论 时 要 注意 这 些 
问题 . 


5.2 光电 子 谱 的 实验 结果 
5.2.1 Bi,Sr,CaCu,0,, 2 


第 一 个 也 是 最 广泛 地 用 ARPES 研究 的 铜 氧化 物 超导体 是 
Bi; CBi;Sr;CaCu;O,. DB. 主要 是 因为 它 的 解 理 而 质量 商 , 并 
且 在 真空 中 十 分 稳定 . 这 是 由 于 二. 表面 是 这 样 的 理想 ,连接 相 
邻 BO 平面 的 是 弱 范 德 瓦 尔 斯 (Van der Waals) 键 ,它们 从 这 里 被 
解 理 , 由 于 它 的 这 个 优越 性 , 当 其 他 铀 氧化 物 超 导体 的 超 寻 陈 尚 未 
被 清晰 地 被 观测 到 时 ,光电 子 谱 首 先 在 它 上 面 获得 了 极 好 的 有 价 
值 的 结果 . 另外 , 它 的 表面 已 用 请 如 LEED 等 表面 结构 谱 小 心地 
WET. 

第 一 个 报道 Bi ARPES 结果 的 是 Takahashi 等 人 . 他 们 的 
分 辩 率 和 统计 处 理 均 是 很 差 的 . 尽管 如 此 ,是 他 们 提供 了 色散 峰 跨 
越 费 米面 的 第 一 个 实验 证 据 , 第 一 个 先进 的 高 分 辨 率 , 好 的 统计 处 
理 的 光电 子 谱 实验 是 由 Olson 提供 的 . 他 们 的 工作 代表 了 这 个 领 
域 中 的 一 个 实际 的 突破 , 即 是 实际 地 打开 了 铜 氧化 物 超导体 近 费 
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米 能 (低能 激发 ?的 研究 领域 . 因为 这 些 低 能 激发 对 于 理解 物理 性 
质 是 极端 重要 的 , 这 里 将 集中 介绍 近 费 米面 的 高 分 辨 光电 子 谱 研 
究 ; 虽 然 有 竺 也 会 涉及 全 价 带 的 研究 . 

图 5. 10 给 出 的 是 著名 的 Olson 数据 ,是 沿 着 了 一 了 高 对 称 方 
向 的 平行 线 给 出 的 , 实验 数据 是 在 很 低温 度 下 解 理 并 保持 温度 在 
稍 高 于 超 导 转 变温 度 的 单 晶 上 收集 的 . 能 量 和 动量 的 分 辨 率 是 大 
232 meV 和 2*( 对 应 于 了 一 Y 长 度 的 10%)》. 


Es 


Zo Zez 0. 0 
Epg/eV 
(a) (b) 
[]5.10 (a) Bize IE S SPAY 方 应 的 ARPES $F, R Coo Pl rir i ae 
"a", Cb) Bia: BZ 中 各 个 路 笃 的 位 置 *'], doen A BO EWS eb 


从 图 中 下 面 的 曲线 逐次 向 上 ,代表 从 近 械 点 沿 rY 的 平行 
Seta [n] BEAR] K f. 可 以 看 见 ，: 个 中 心 在 近 350 me V DP 点 附近 
的 很 宽 的 妖 , 当 我 们 向 Y 点 移动 时 ,这 个 峰 向 低 束缚 能 方向 色散 . 
当 这 个 峰 接 近 Er 时 , 锐 化 并 且 数 值 上 长 ,反映 了 淮 粒 子 寿命 的 增 
加 . 发 射 角 在 12* 至 14" 之 间 时 , 峰 消 失 , 指 示 的 是 费 米 面 跨越 . 左 
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下 和 内 揪 图 给 出 的 是 实验 确定 的 色散 关系 E 及 计算 能 带 的 比较 . 
可 以 看 到 实验 的 和 理论 的 费 米 能 级 跨越 是 近似 地 在 同一 位 置 上 ， 
反映 无 空间 这 个 区 域 中 ,理论 的 和 实验 的 费 米 面 有 相似 的 拓扑 . 然 
而 ,实验 的 色散 率 仅 是 理论 计算 的 一 灶 左 右 ,党 昧 者 实验 确定 的 有 
效 质 量 是 理论 确定 的 能 带 质 量 的 两 倍 . 在 上 述 数 据 纵 出 令 人 心服 
的 结果 的 同时 ,应 该 注意 的 是 存在 着 不 同 的 报道 ,他 们 给 出 的 解释 
不 同 . Takahashi 等 人 提出 在 一 了 高 对 称 方向 有 两 个 跨越 点 ,一 
aur he PY 4&d8]2096— 3096 ah. HA TE SOM BEP T0. 
Manzke 等 人 报道 “的 结果 ,有 效 质量 与 Olson 组 的 相似 ,但 是 跨 
越位 置 十 分 不 同 . Mante 等 人 “5 也 给 出 了 室温 下 的 结果 ,给 出 了 
有 些 不 同 的 跨越 位 置 和 更 大 的 有 效 质量 , 约 为 4. Hwu SE A O 
道 了 人 懈 离 高 对 称 方 同 的 数据 ， 它 是 与 能 带 计算 不 一 致 的 . XR E 
对 这 些 不 同 的 最 可 能 的 解释 是 来 源 于 不 同 的 样品 质量 ,特别 是 表 
面 均匀 性 及 平整 度 的 不 同 . 如 何 确定 哪个 代表 “真实 ”的 结果 ? 首 
先 , 人 们 应 寻求 其 他 组 的 “ 重 现 ”. 最 近 Dessau 等 人 提供 了 很 详细 
的 研究 ,与 图 5. 10 中 Olson 的 结果 一 致 0* 下, 其 次 , 峰 的 锐 度 
‘“ 峰 /背景 比 ; 和 跨越 的 锐 度 可 以 用 来 作为 指标 ,评判 数据 的 好 坏 ， 
因为 ,高 质量 和 和 均 义 表面 的 峰 及 跨越 都 更 尖锐 . 奥 森 (Olson}) 和 
Dessau 的 数据 比 起 其 他 数据 ， 有 更 尖锐 的 峰 和 跨越 ， 有 较 高 的 峰 
/背景 比 ， 他 们 也 有 较 好 的 统计 ， 使 得 实际 的 峰 较 容易 地 被 看 到 . 
Olson TiS AR Meee. 特别 地 还 针对 理论 预言 的 以 M 为 中 
心 的 BO 包 是 否 存 在 的 问题 . 他 们 的 数据 示 于 图 5. 11 中 . 

这 是 一 个 很 难 的 课题 ,因为 ,理论 还 预言 在 那里 有 彼此 靠近 的 
许多 能 带 , 如 图 5. 5 或 5. 11 内 插图 所 示 ,他 们 不 能 给 出 确定 的 回答 . 
{EE Olson 等 人 感到 他 们 的 数据 似乎 提示 BIO. 包 是 存在 的 . Well 
等 人 一 2 洛 着 一 条 很 不 同 的 道路 来 研究 BIO 包间 题 . ELE UN FF 
maT. 较 低 ,他 们 的 工作 的 优点 是 : OO is 的 解 理 的 最 外 表面 
Æ BO [8,020 光电 子 谱 是 表面 敏感 的 探 针 ,探测 深度 为 约 1nm 
或 更 少 些 ,意味 者 基 本 上 全 部 的 BO 信号 来 自 最 靠 外 的 BIO 面 
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图 5. 11 Bra: BZ 中 的 两 个 路 径 , 见 图 5. 1009 my" enne 


(还 依赖 于 实验 中 使 用 的 光子 能 量 }. 图 5. 125 9 给 出 的 是 治 太一 六 
和 本 一 肌 方 向 的 近 费 米 能 级 跨越 的 光电 子 谱 , 且 分 别 给 出 『 了 在 表 
面 沉积 Au 亚 单 层 前 后 的 结果 . 细 线 对 应 沉积 Au 之 前 的 结果 ,和 粗 
线 是 沉积 后 的 结果 (选择 Au 是 为 了 避免 性 何 严重 的 化 学 反应 获 
应 ), mper SX BE HB D—M 方向 的 峰 是 受 Au 沉积 影响 很 
XH I 一 XX 方向 基本 上 是 未 受 影响 的 . Well 等 人 认为 这 意味 着 
沿 一 用 方向 的 态 ; 比 起 滞 D—X 方向 的 态 , 有 更 多 的 表面 成 分 ， 
EB RIO 成 分 . 这 个 结果 与 能 带 计 算 预 言 在 好 点 附近 有 BIO 包 是 一 
ay i. 分 隔 开 的 BO 费 米 面 片 ,在 角 光 电子 谱 实验 上 未 观察 到 . 这 
是 由 于 实验 精度 不 人 通 造成 的 ,近来 已 分 辨 出 另 一 类 元 激发 . 这 个 问 
题 留 待 后 曾 再 介绍 . Wells HE BF, TM BIER BR aN 
含量 . 他 们 爱 现 在 低 氧 含量 样 贡 中 . 洛 D—M 的 能 带 离 开 了 费 米 
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能 级 . Dessau 等 人 的 工作 发 现 了 - 些 令 人 感 兴趣 的 结果 . CHE 
高 质量 单 晶 上 作 的 高 记 数 率 高 分 辩 率 的 结果 . 在 这 个 单 唱 上 坚持 
了 一 周 时 间 的 数据 采集 ,没有 发 现 可 检测 到 的 “污染 ” 这 使 得 他 们 
可 以 绘制 出 费 米面 的 细节 . 使 用 的 光子 能 基 是 20. 5e V. 样品 保持 
在 100K 温度 下 ,高 于 超 导 转 变温 度 了 .( 一 84K). 他 们 选择 了 一 些 
空间 的 路 径 , 见 图 5. 13. 图 中 mA BX PAE. 
与 Olson 的 结果 很 相似 ,他 们 也 观察 到 了 色散 的 准 粒 子 里 ,位 于 无 
色散 的 背景 之 上 ,这 个 背景 一 直 扩 展 到 费 米 能 级 . 这 里 主要 强调 的 
是 淮 粒 子 峰 ,在 发 射 角 8/$ 一 10/10 附 近 观 察 到 了 跨越 费 米 能 ,在 
图 5.14 中 用 实心 圆 表示 (无 色散 背景 将 在 后 面 讨论 ). 图 5. 13 
(b) — CORE HS BZ 其 他 方向 的 路 径 的 结果 ,它们 是 一 些 一 般 的 非 
高 对 称 方 向 ,如 内 插图 所 指示 的 . 图 5. 13 COE TM 方向 , 即 
BZ 对 角 方 品 ,显示 了 一 个 蜂 , 其 色散 指向 E 并 在 Er 附近 (发 射 
Tr GEO /$— 15/0) 3x T ee "Pol "Bc. 因为 这 个 峰 没 有 显示 出 强 的 
强度 调制 ' 它 保持 着 这 个 强度 直到 Es 附近 . 不 能 识别 出 跨越 费 米 
E. 大 们 可 以 推断 出 的 信息 仅 是 有 一 -个 能 带 处 在 费 米 能 附近 的 一 
TERRA. nT8E TE d-30— 50 meV 之 内 .在 图 5. 14(a)y 中 用 斜 条 纹 贺 
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RAZ ms. 图 5. 13(c) 示 出 的 是 沿 M— X 的 结果 . 在 bg 一 2070 的 近 费 
米 能 的 峰 , 基 本 上 保持 不 变 , 直 到 8/#$ 一 20/8, 才 发 生 明 显 的 减少 ， 
者 明 跨越 费 米 面 . SNR THES. 14(a) 中 所 见 到 的 ,在 BZ 的 一 个 很 
KER. AL SB ee AB. 图 5. 13(e) 过 出 了 洛 rM 方向 的 
一 组 数据 , 取 了 不 同 的 引发 射 角 , 令 人 吃惊 的 是 这 一 组 数据 显示 了 
清晰 的 跨越 费 米 面 . 然而 在 图 5.13 介 ?中 是 取 了 结晶 学 等 价 的 方向 ， 
但 未 兄 跨 越 费 米面 . 为 了 确定 它 的 原因 ,将 样品 旋转 90°, 保 持 入 射 
光 方 向 不 变 , 重 取 数据 . 与 未 旋转 的 数据 比较 表明 ,失去 对 称 性 是 由 
于 伴随 着 光子 偏振 方 厨 { 相 对 于 电子 发 射 方向 ) 的 矩阵 元 不 同 , 并 不 
Je sn AO FREE BER ish. 偏振 效应 是 有 用 的 工具 ,能 帮助 我 们 确 
定 能 带 结构 及 理解 准 粒 子 激发 线形 的 细节 . 

图 5. 14(b) 给 出 了 实验 确定 欧 Bion: EAA. EE EM. 130 
中 的 跨越 点 ,经 对 称 延 续 而 得 到 的 . 这 个 费 米面 突出 地 告诉 我 们 有 
fe SUK (Nesting) R.A PARA BE ed, EAL Bh 
T€ (0) 8 88 og) EC Ak RH o5 
蜂 . EA POT ER SCR C EE EN ee) ,而 且 旋 转 了 45". 5. 5 节 
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3.14 Ca? PE Dessau 等 人 His 的 结果 , 每 个 
圆圈 表示 庶 峰 的 位 略 . 圆圈 的 太 小 表示 动量 分 辩 
DAR RK BRE. 加 亲 力 表示 与 
To SET OHM ER Bb) 实验 获得 的 费 米面 
图 ,是 将 Ca) 中 的 实心 圆 绕 高 对 称 方向 反射 和 而 得 到 
BU. Wd decr ME BEA EE Qi elo Ge) 


SC DE te EA 
物 的 蜂巢 状 的 比 轻 , 以 到 
费 米 面 别 的 性 质 的 比较 . 
图 5.5 和 5.7 中 的 Bus BÉ 
带 计算 结果 与 这 里 的 实验 
费 米 面 并 不 很 符合 . 除了 
有 关 pO Hy 5r . EP SE 
验 上 很 难 肯 定 BO 包 的 
存在 ,计算 与 实验 的 主 开 
差别 是 两 个 CuO, F E At 
应 的 两 个 费 米 面 片 ,其 中 
之 一 理论 计算 和 实验 是 一 
仇 的 ,全 是 包围 着 蕊 点 
的 , 另 -- 片 ,理论 预言 的 也 
是 包围 和 xx. 实验 观测 到 
Hea Cos. Am. A 
一 个 (Massida 等 人 ) 的 计 
算 却 与 实验 符合 的 相对 好 
些 , 在 计算 中 ,人 为 地 忽略 


了 BiO %5 CuO; 态 之 间 的 相互 作用 ,最 可 能 是 因为 BO 带 整 体 
保持 在 费 米 能 以 上 , 因 面 只 对 观测 到 的 CuO: 带 有 台 的 干 拢 . 这 个 
想法 是 与 隧道 实验 吻合 药 , 隧道 实验 发 现 RIO 平面 是 非 金 属性 
的 于. 这 个 想法 也 与 量子 化 学 计算 -一致 ,那里 发 现 BIO 势 可 
以 由 于 偏离 化 学 计量 比 和 BO 平面 的 超 结 梅 而 导致 天 高 , 当然 ， 
并 不 排除 还 有 一 定 程 庆 的 BiO-CuO; 间 的 染 化 , 未 观测 到 BIO 包 ， 
表 观 上 与 图 5. 12 给 出 的 Wells 的 结果 相 了 矛盾 , 应 该 说 ,Dessau 等 
人 的 研究 是 更 完全 些 的 . 同时 ,重要 的 是 如 何 理解 这 种 表 观 的 不 一 
致 , 首先 ,是 使 用 的 样品 不 同 , Wells 的 样品 有 和 多余 的 氧 ,使 BIO 平 
Tj E Au" SR EU. Ek, E Wells 的 结果 中 ,Au 原子 渗入 表面 ,使 
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得 在 天 和 型 之 间 的 费 米面 跨越 ,漂移 到 好 和 瑟 之 间 , 使 得 沿 工 一 
M 的 峰 消 失 , Dessau 等 人 
实验 给 出 的 五 < 色散 关系 
示 于 图 5. 15 中 .图 圈 表 示 党 
高 对 称 方 向 的 数据 点 ,曲线 
mM ARK AK Bie 
TE. 在 纵 轴 的 这 个 尺度 下 ， 
XEM BN dS es USD HR BUE 
费 米 能 处 . 两 个 分 辨 出 的 费 — 75018 Blais 几 个 高 对 称 方 向 的 E-k 关系 
米面 片 ,分 别 来自 单 胞 内 两 By SEE SF CL ED 19; ie Eo EE ET 
个 CuO, 平 面 的 奇偶 组 合 . BANT 

—"r*E P M ZEB RAK ai. 05 — xe MAX CMBR AK 
面 ,对 照 图 5. 14 所 示 的 实心 圆 . 一 般 来 说 ,这 些 能 带 是 非 简 并 的 , 沿 
下 一 蕊 方向 分 裂 较 小 或 是 零 , 图 中 无 法 分 辨 ,与 LDA 计算 一 致 .图 
5. 15 示 塌 出 在 形 点 附近 的 鞍点 行为 :能 带 显示 出 锐 工 一 好 一 忆 有 
BOX dg X—M—Y X gon p. 如 图 5. 2 所 示 ,预期 在 BZ 的 这 
OS fii EUER UR. LU FRE PR Se AS E BEBE RETO. 这 个 行 
jl SBR AE BET RE. 它 将 对 系统 的 物理 性 质 有 广泛 的 影响 . 
Dessau 等 人 对 数据 的 解释 并 不 是 唯 - :的 .安德森 已 提出 - -种 解 
FE, th ABER ER BRI P RRA m E TORRE SC XE fü "ghost" OH R ) 
TIOK IBI Fr. 在 他 的 理论 中 ,电子 的 激发 是 荷 电 玻 色 子 5 空 穴 子 ?和 目 
PRAT ARP RASA. 在 -- 维 情形 中 ,电子 算 符 在 费 洲 能 处 将 
建立 动量 为 2&r 的 空 从 于 和 一 kr 的 自 旋 子 , 在 二 维 情形 中 , 空 穴 子 
种 目 旋 子 的 动量 不 需要 共 线 ,所 以 ,一 个 电子 可 以 产生 空 穴 子 - 自 
旋 子 对 ,它们 的 动量 与 “实际 的 ”" 费 米面 不 同 . 这 就 是 安德森 称 为 的 
“wy a” BOK TD. 图 5. 16 给 出 了 为 了 得 到 “幽灵 ” 费 米 面 的 构造 
URDU. 图 中 给 出 了 在 不 WAT RK Ek 的 空 穴 子 费 米 面 
以 及 在 空 容 子 费 米面 每 -点 上 的 自 族 子 费 米面 的 一 kr 部 分 , 困难 
在 于 估算 非 共 线 的 空 穴 子 自 旋 子 对 的 权重 因子 . 使 用 这 种 理论 的 
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构造 法 ， Bizz: P K E A 
初级 随机 点 图 和 有 利于 
1t ££ A LE HT 
Is. 179. 
在 图 5. 16 的 疼 象 
中 ,实际 的 ” 费 米面 包 
HERD SFE M x 
的 严重 的 弯曲 ,这 个 区 
域 显 示 了 明显 的 “项 灵 
(LU. 它 解 释 了 Dessau 
观测 的 在 M 点 附近 的 平 
坦 的 能 带 . 在 Dessau 的 
I5. 16 RAUS RVE dien SR XM 解释 中 归 之 为 跨越 费 米 
ROKK PY 面 的 M—X 间 强 度 的 陡 
峭 下 落 , 在 安德森 的 图 象 中 是 二 现在 BZ EX SER PE 
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图 5. 17 sd did RVB 理论 中 Boso RKO RLS 
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范 豆 夫 奇异 性 的 结果 . 需要 更 多 的 工作 来 识别 不 同 的 理论 解释 .一 
个 重要 的 实验 应 该 是 能 肯定 地 证 实在 一 个 谱 中 两 个 CuO, HF w 
一 个 都 清晰 地 存在 . 按照 安德森 的 意见 ,这 种 情况 是 不 在 在 的 . “不 
存在 ?上 述 情况 ,是 对 安德森 理论 核心 即 二 维 禁 闭 的 最 有 力 的 支 
FF. Dessau 等 人 感到 他 们 尚 没有 确定 地 观测 到 这 两 个 分 开 着 的 能 
带 , 可 能 是 由 于 偏振 函数 的 选择 定 则 的 强 效 应 导致 的 . 这 个 效应 在 
图 5. 13 和 5, 14 中 已 有 表现 . 另外 他 们 还 指出 ,作为 能 量 函 数 的 准 粒 
子 峰 的 迅速 展 宽 和 能 化 ,是 使 阔 个 峰 表 更 为 一 个 峰 的 原因 . 对 于 近 
费 米 面 的 能 带 结构 和 费 米 面 的 进一步 的 更 多 的 研究 ,比如 各 种 偏 
振 及 各 种 光子 能 量 的 研究 ,对 于 回答 上 述 的 这 个 很 基本 的 问题 是 
很 重要 的 . 相对 于 费 米面 的 坊 离 计算 而 言 , 费 米 能 附近 的 电子 结 
FJ. 实验 与 理论 计算 的 偏离 更 大 , 抑 图 5. 15. 图 $5. 5 中 显 订 的 CuO, 
能 带 , 与 实验 能 带 相 比 有 更 大 的 色散 和 更 大 的 能 量 分 裂 . 这 些 差别 
可 能 意味 者 决定 重 整 化 的 关联 效应 在 M. BREITE D X Q0 37 T8] 
二 更 大 些 ,在 天 一 和 (7 方向 上 观测 到 的 质量 增强 因子 是 2( 相 对 于 
LDA 计算 结果 ). 事实 上 , 关联 效应 是 如 此 之 强 , 以 至 于 准 粒 子 概 
念 可 能 已 不 再 适宜 , 在 费 米 能 限 近 的 下 空间 的 一 个 很 宽 的 区 域 , 存 
在 用 很 平坦 的 能 带 , 被 认为 是 非 费 米 滚 体 行 为 的 标志 . Dessau 数 
据 中 的 另 一 个 重要 信息 是 N CELO BD S8 E SE SR ab ELSE BE. 这 个 
信息 可 以 获得 ,是 因为 在 整个 BZ 上 有 较 请 晰 的 色散 关系 . Mte 
子 峰 的 色散 关系 (并 忽略 背景 ) ,估算 NOE ME. 图 5. 
14(a) 中 的 加 条 圆圈 近似 占据 了 BZ By 20% ,3¢ A BR AR RR HE + 
40 meV 的 范围 内 .给 出 的 这 个 区 域 中 N {Er) 的 平均 值 为 每 个 铀 
离子 5eV .这 个 值 是 相当 大 的 . LDA 计算 秆 为 每 钢 离 子 1~ 
2eV ,其 他 的 实验 给 旦 的 结果 也 是 较 大 的 ,如 :磁化 率 测 量 给 出 
的 是 7, 热 力学 测量 给 出 的 是 5. 8. TEETE, 人 们 通常 预期 ， 
在 高 温 超 导体 中 应 是 低 载 流 于 浓度 ,如 从 高 电阻 率 , 埠 耳 系数 及 装 
学 分 析 推 时而 得 的 , 这 个 表 观 的 歧 离 ,主要 是 因为 平坦 能 带 的 低 电 
了 于 迁移 率 导 致 的 ,从 而 对 电阻 率 及 堆 耳 系数 没有 明显 的 贡献 { 注 
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意 ,两 个 费 米面 片 ,也 会 导致 霍 耳 系 数 的 相 消 效应 . 另外 , 随 温度 变 
化 是 和 和 费 米面 的 弯曲 有 关 , 也 是 一 个 原因 )“" .近来 由 于 分 辩 率 
的 进一步 改进 ,光电 子 谱 线形 分 析 义 给 出 了 关于 两 种 元 激发 的 有 
价 秆 的 结果 .也 是 在 聘 点 附近 ,有 另 -种 集体 激发 ”， 


5.2.2 BiSr ,Pr CuO. 的 结果 


Ratner 22 A! la] King 3 A Lc Pr 的 Biss (D 10K) 
i ERA TADA CRT BH RE. EE Bi RRR PR AH 
CoO, FRR. 它 具 有 许多 Biss 系 统 的 优点 ,如 BIO 平面 间 的 
能 赐 合 使 得 易于 解 理 出 高 质量 的 解 理 面 . BAP 是 为 了 帮助 稳定 
晶体 结构 . 共振 光电 子 谱 实验 指明 Prat 态 并 未 扩展 到 费 米 能 附 
近 , 佑 计 和 它们 在 电 性 上 是 不 重要 的 这 是 与 它 的 置换 位 置 (Sr) 相 一 
致 的 ， 

图 5. 18 示 出 沿 P—X aA 太一 到 方向 的 数据 ,光子 能 量 
为 21. 2eV 基本 行为 相似 于 Dessau 的 Bineta E. 3$ D—X S 
清晰 的 费 米 面 跨 越 ,在 于 点 附近 近 费 米 能 处 有 很 平坦 的 能 带 . 
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King 等 人 也 取 了 全 BZ 的 数据 ,他 们 确定 的 数据 点 示 于 图 5. 19 中 ， 
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x/a,03 
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TC BEA 30 — Fr ROK EA ge Bio: — CuO SÉ T. 费 米面 
很 接近 本 A (n/a. 0) 55. 1800 78 los AK, BUE M 点 附 
近 的 态 很 接近 费 米 能 ,在 难点 附近 也 没有 见 到 BIO 包 . 最 后 , 费 米 
面 的 很 平 的 部 分 ,表明 有 很 强 的 蜂 梨 状 (Nesting). King 等 人 沿 高 
对 称 方向 的 五 二 关系 , 示 于 图 5. 207p. TR Bit a] X, M. 点 近 费 米 能 的 
平坦 的 能 带 . 由 于 这 些 样 品 的 了. 较 低 ,这 些 数据 不 支持 将 平坦 能 
af BR Ye eh HES ey T. 相对 应 的 想法 . 
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5.2.3 YBaCu0; 和 YBa,CusO; 的 结果 


虽然 对 于 Yos YBaCuO fll Yi CYBasCusDs) 的 光电 子 谱 
PR OEH T BSBA BIB Bis: 来 说 ， 这 些 化 合 物 的 结果 
仍 十 分 令 人 迷惑 不 解 ， 太 部 分 原因 归 为 它们 没有 自然 解 理 面 ， 内 
而 分 辩 表 面 和 体 特 征 更 加 困难 . 如 图 5. 21 所 示 ,Y1:st 有 不 同 的 解 理 


Y CA) dT, 
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B 
C 
C 
B 
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图 5.21 Yiyor i 8] BE 85] fs [8] 86] REPE rn 


面 ,有 六 种 可 能 的 表面 ,得 个 解 
理 面 的 对 称 性 是 和 不 同 的 . 还 有 ， 
可 能 有 某 种 表面 重 构 , 解 理 后 
出 现 的 各 种 类 型 表面 的 混合 也 
是 很 天 的 ,许多 研究 专门 确定 
解 理 面 ,但 是 结论 很 不 相同 , 其 
根源 主要 是 由 结构 特征 决定 
AY. Y 系 的 结构 的 网 种 结构 单 
J6 fe; CuO;-Y-CuO, 和 BaO- 
CuO-BaO, E. [BI By m] Ba JE 
0. 23 nm , 此 键 是 最 长 的 Cu-O 
BE, k 88 4} Cu-O # £0. 19 nm 
有 人 认为 解 理 最 可 能 出 现在 这 


个 长 键 处 . 高 分 辨 电子 显微镜 , 俄 软 谱 及 艺 能 级 光电 子 谱 支 持 这 个 
结论 . 还 有 别 的 意见 ,如 光电 子 谱 的 偏振 研究 ,STM 和 低能 离子 散 
射 谱 支 持 解 理 出 现在 BaO-CuO 界面 ;也 有 人 发 现 偶 然 出 现在 六- 
CuO; 界 曾 , 并 且 站 原子 近 似 相 等 地 分 配给 两 个 解 理 开 的 表面 上 ， 
形成 CC(2x2) 超 结构 , 上 述 的 问题 是 十 分 重要 的 ,因为 光电 于 谱 对 
表面 十 分 敏感 . 如 果 表 面 发 生 重 构 或 有 悬挂 键 ,那么 光电 子 谱 可 能 
实际 上 并 不 能 告诉 我 们 关于 体 电子 结构 的 任何 信息 . 这 个 问题 与 
£8 Sr ABBR MARTE YBasCusO; 中 成 功 地 观察 到 有 关 ( 除 了 侦 然 在 Y- 
CuO RREH Hm EREE T h. 在 讨论 能 陀 有 关 问 题 时 , 须 记 
住 ; 表面 可 能 是 有 问题 的 . 铜 氧化 物 超导体 最 初 的 鱼 分辨 光电 了 
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谱 实 际 上 是 在 Yi:* 单 蝇 室 温 解 理 样品 上 作出 的 . 没有 发 现 可 分 辨 
的 近 费 米 能 的 峰 . 现在 已 知道 是 样品 表面 向 题 造成 的 . 后 来 ,Cam- 
puzano 等 人 较 早 的 角 分 辨 光电 子 谱 实验 是 在 挛 晶 样品 上 在 很 低 
温度 下 解 理 而 获得 结果 的 . 他 们 从 原始 数据 ,猜想 并 作出 结论 : 实 
验 的 费 米 面 基本 上 是 能 带 计 算 给 出 的 费 米 面 “2, 第 一 个 无 挛 晶 
Yv] ARPES 的 详尽 的 研究 是 Tobin 等 人 “2 给 出 的 . 原始 生长 
的 Y 单 晶 通 带 存 在 90" 的 这 唱 结 构 ,a'p 方 向 无 法 分 辨 . 这 些 单 晶 
可 以 再 处 理 成 为 无 挛 晶 的 ,只 要 沿 一 个 方 商 加 压 , 同 时 在 气流 中 淳 
火 .使 用 元 李 晶 样品 的 优点 是 人 人 们 可 以 分 辩 出 来 自 CuDs 平 面 和 
CuO 链 的 贡献 . 有 挛 晶 样 品 也 可 以 获得 许多 重要 信息 ,特别 是 随 
摊 杂 而 变化 的 信息 . 首 

F ifie S fit ae AY BE fp n 

特征 . 


| | 
| 

图 5. 2252 4 ye T iP Dl. [ 

Tobin 的 ARPES jf, | 一 人 

取 自 BZ 的 不 同 部 分 . UN | 

可 以 清晰 地 看 到 在 大 NM". X 

空间 的 不 同 部 分 , 谱 恋 

化 很 大 . 而 且 ,它们 对 A 

于 光子 能 量 及 偏振 十 ; oO p 

分 敏感 . Tobin 将 这 种 

依赖 光子 能 量 的 明显 

变化 归 因 子 光 发 射 的 E34 1. 

终 态 效应 ,并 指出 令 人 | 

感 兴趣 的 一 点 , 即 近 费 o 

米 能 的 态 随 光子 能 量 

的 强度 调制 与 1eY 处 5 6 i 2 0 

AY ee AN Re Bl 38 fiz AY EafeV 

leV 峰 在 光子 能 量 为 图 5.22 AER YBasCusOw.s 样 品 的 昼 带 
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28eV 和 ?74eV 达到 其 最 大 强度 .同时 , 近 费 米 能 的 峰 在 17eV 和 
28eV 光 于 能 其 达到 最 大 强度 . 最 令 人 吃惊 和 可 疑 的 问题 ,是 在 近 
leV 处 出 现 的 峰 很 强 且 很 尖锐 . 

图 5. 23 给 出 Tobin 的 实验 结果 ,显示 了 近 S MS 虚 处 这 个 上 峰 
的 组 节 . 从 终 中 可 见 1eY 峰 的 色散 ,由 图 中 的 九条 曲线 表示 的 ,它们 
tS 点 是 对 称 的 ,反应 了 典型 的 临界 点 行为 . 而 且 , 每 条 曲线 至 少 有 
两 个 蜂 , 在 5S 点 成 为 -- 个 峰 . 这 些 峰 色散 笋 明显 . 然而 ,这 个 行为 设 
EEX 点 附近 看 到 ( 见 图 5. 230 ;而 看 到 的 是 一 个 锐 蜂 从 背景 中 
长 出 来 . 并 且 向 低 束缚 能 方向 色散 近 X 点 的 色散 量 是 很 小 的 . 


| 
|I Y at , im X 


the 


ar HE HE EROR 


图 5.23 ”元 挛 晶 YBasCusOe Ha REO a — 1e V ASR CES 
mba X dU 
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图 5. 24 给 出 了 实验 确定 的 近 芒 (7) 点 的 色散 关系 . 这 个 多 
UE EE SUBE np RUM SEDES EOD UR TEES. Tobin 认为 这 个 峰 


0.22 0.42 0.62 0.82 1.02 1.22 1.42 
buf Ad! 
图 5.24 ACER YBaCuO 6. 5 样品 的 一 1 ew Miu X 4 ay fhe. o xp 应 入 射 光 
子 能 量 为 34 eV. AREA ME PSESEDOTA eV 


是 伴随 着 CuO: 有 关 的 态 , 在 无 挛 晶 样品 上 ,和 ,7 点 有 差不多 的 强 
度 , 表 明 它 不 可 能 是 与 链 相 关 的 . 他 们 还 发 现 ,这 个 蜂 还 显示 了 在 
Br X CY) PAA SAY Cu 共振 . 偏离 这 个 高 度 对 称 点 就 没有 了 这 种 
共振 ,说 明 这 个 峰 在 近 关 (YY) 点 有 相当 大 的 Cu 成 分 . Liu SAS 
也 认为 一 1eV 峰 是 本 征 的 ,这 个 峰 的 强度 是 样品 质量 的 标志 . 因 
为 缺 氧 的 样品 及 真空 时 效 处 理 的 样 吨 ,这 个 峰 明 显 地 威 少 . 另 一 方 
面 ,有 人 认为 一 ] eV 峰 只 是 表面 态 , 因 为 对 表面 污染 很 灵敏 ,以 及 
基本 上 没有 到 ARSS. Schroeder 等 人 ”站 发 现在 某 种 解 理 面 
上 ,一 1eV 峰 明显 减少 甚至 不 存在 ,并 注意 到 了 一 1 eV 峰 的 强度 
与 近 费 米 能 处 的 峰 反 向 关联 . 

BAS. 25 给 出 了 两 个 不 同样 品 上 的 上 述 行为 . 样品 1 是 很 反常 的 
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图 5.25 VAP YBa;Cua;O- 样品 的 光电 于 庶 . APA SES 
dirt Ec BE RE SEE BE IH i. 没有 强 的 一 Lew 峰 . 在 近 费 
米 能 处 的 峰 权 重 较 大 局 中 
( 它 是 12 次 实验 中 的 公有 的 一 
例 ). 在 这 个 样品 上 ,没有 强 的 一 
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ha-28 eY 


FAS. 26 Yini A — iey els 27] 
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leV IBLF B ix ^ FÉ dh LL 
Schroeder # fit AA EE i A aR 
的 近 费 米 能 的 峰 , 这 是 超 导 能 际 
的 标志 . 这 是 一 个 十 分 困难 和 复 
杂 的 问题 , 尚 需 更 多 的 工作 , 特 
别 要 研究 解 理 后 留 下 的 表面 的 
特征 , 如 图 5.26 所 示 , 一 1eV i 
在 Yous 样 Bu E x ER l| 了 . FE 
到 | Yow 与 Y is in Pk A RY Bg FR 
IR] ,对 于 理解 它们 的 解 理 特性 是 
重要 的 . 

图 5. 27 给 出 站 组 数据 是 


BAER Ait 
强度 /任意 单位 
LE 3s $i 


0.5 03 41Er 05 93 O1E; 


Eple¥ Fa/fe¥ 
ch tcl 


强度 /任意 单位 
量度 /尾音 单位 


图 5. 27 YBaCuO oir] ZR LIE 902. Ca) ~ ce) 分 别 对 应 图 5. 20a Ag E 
{i= Cy) 
Tobin FAR Wl xg 7C 3E d Y Ba;Cu,O, , Æ di OK GE RK CHR. PEH 
数据 的 位 置 在 图 5. 28 中 用 一 些 线 来 指示 ,采用 的 是 扩展 BZ 方案 . 
FAS. 28H 3 GO ~ Cv et A ERES. 27 GO — CO PAIGE. 跨越 位 置 在 
图 5. 22 PAA BA. ABAhERRWRARY ORR E 
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指向 


指向 5 gl 


Y 
i; j Y 


EL e TI. 
al 
FF] 


HES 
图 5. 28 (a) TobinL* p de Æ Hz 中 的 位 置 , HAER 
路 征 , 圆 图 表示 费 米 面 跨 越 ; OO Sek o ETE 
进入 约 化 BZ. FE SRE iC RS ee 


5,27 中 有 时 用 * Res Bt ae. ES 7 Lung S E PE 
5. 27b) GO F 所 指示 的 位 置 . 目前 尚 无 法 解释 . Tobin 的 数据 最 
明显 的 方面 或 许 应 是 在 近 Y 了 点 处 ,光子 能 量 为 17 eV 时 ,有 很 锐 的 
峰 可 参见 5, 27 Ce. 数据 显示 很 近 费 米 能 时 的 很 锐 的 贬 结 构 , 和 近 
— 0. 1eV 处 的 一 个 更 宽 的 峰 . 这 个 锐 贬 在 近 费 米 能 处 有 40 meV 的 
完全 半 宽 度 ,主要 是 出 仪器 的 分 辩 率 (30 meV) 确 定 的 . Xr X AA 
数据 , 示 于 5. 27《d) 中 的 很 不 相同 ,看 不 到 锐 贬 . Tobin 将 其 归 因 于 
两 个 方向 在 结晶 学 上 的 林 对 称 性 ,及 它们 中 一 个 是 平行 于 CuO 链 
的 , 另 一 个 是 垂直 于 CuO 链 的 . 综合 分 析 价 带 及 Ba4d JS BESR $5 
果 ,Tobin iA y dE Y 点 附近 近 费 米 能 的 峰 是 伴随 着 CuO 链 的 . 这 
与 其 他 大 的 看 法 森 同 ,其 他 的 看 法 包括 CuD, 平 面 或 表面 态 相 关 . 
这 个 问题 仍 未 最 后 确定 .多 5. 28(b} 给 出 了 实验 与 理论 计算 的 比 
较 , 实 验 跨 越 点 采用 约 化 BZ 方案 ,理论 计算 是 Pickett 给 出 的 ,上 
192 


色散 的 影响 已 计 入 .十分 清和 做, 与 Bisas 的 结果 相似 ,实验 数据 基本 
上 是 能 带 理论 给 出 的 费 米 面 ,但 是 请 注意 ,这 里 数据 点 不 多 ,跨越 
点 的 不 确定 度 也 很 太 . 基于 费 米 面 的 更 多 的 信息 ,是 在 挛 晶 样 呵 上 
得 到 的 .Lia BAY E YBa;Cu,O, sEm E23:B £F orien BB 
米面 .图 5, 29436 T 86 E221. 2 eV ,两 个 高 对 称 方向 的 辣 果 . 这 个 
测 基 是 在 20K 的 超 导 态 下 测量 的 ,和 Tobin 的 测量 一 样 ,也 未 观 
eS OT A A SERB. Liu 认为 可 以 从 中 给 出 费 米 面 的 信息 . 图 
5. 29 (a) 中 数据 是 沿 -5 方向 的 ,有 -个 清晰 的 色散 的 峰 和 好 的 
跨越 , 在 初级 近似 下 这 个 数据 与 Olson 和 Dessau 的 Biz: H Aft 
对 称 方向 D—X 方向 的 数据 很 相似 . 然而 ,Liu 认为 在 他 的 数据 中 
可 以 观测 到 两 个 跨越 ,一 个 在 7/7 附 近 , 一 个 在 9/9 附 近 , 在 内 播 图 
中 用 暗影 圆圈 表示 ,第 二 个 跨越 点 是 清晰 的 . 第 一 个 跨越 点 是 可 疑 
的 ,因为 不 清楚 这 个 “隆起 ”是否 是 由 于 附加 能 带 造 成 的 .如 Liu 在 
讨论 中 也 指出 ,是 理 仅 只 是 简单 地 由 于 一 个 很 党 的 蜂 被 费 米 函数 
截断 造成 的 . 基于 很 相似 的 数据 ,Mante 等 人 ”报道 了 沿 一 $ 
方向 仅仅 一 个 跨越 . BOX YT, ER SARA RA 
出 更 ,有 不 天 的 色散 ,和 而 后 在 15* 附 近 出 现 费 米面 跨越 . 然而 , 清 注 
EXE BZ 这 个 区 域 的 光电 子 谱 对 光子 能 量 很 敏感 ,用 不 同 的 光子 
能 量 , 给 出 定性 不 同 的 结果 . 除了 取 高 对 称 方向 的 结果 ( 见 图 
5.29),Liu 还 取 了 几乎 全 BZ 的 谱 , 如 图 5.30 所 示 ( 光 子 能 量 为 
21. 2eV 50 24]。 

他 们 用 来 确定 费 洲 面 跨越 的 判 据 是 ,无 论 何 处 均 有 :(1) 近 费 
米 能 级 的 峰 , (2) 尖锐 陡峭 的 费 米 边 截断 . 实验 确定 的 费 米 面 见 图 
5. 31. 圆 几 表示 实验 数据 点 ,曲线 表示 Pickett 理论 计算 的 结果 . 实 
验 与 理论 计算 之 间 有 部 分 地 符合 ,一 方面 可 以 看 出 来 自 CuD, 平 面 
的 费 洲 面 ( 标 以 四 及 国 ) 实 验 和 理论 符合 的 很 好 . BA ,作者 注 
意 到 未 能 看 到 链 驱 动 的 费 米 面 ,特别 是 标 有 名 的 能 带 , 虽 然 作 者 特 
别 小 心地 搜索 过 . 这 个 结果 与 Campuzano 等 人 较 早 的 报道 很 不 相 
同 . Campuzano Hir zi REC RU Bc KO, 从 YBa;Cu;O, 样品 , 
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Mante 也 报道 不 存在 链 驱 动 的 费 米 面 d .Liu 还 发 现实 验 带 局 
的 有 效 质 量 是 计算 带 质量 的 商 倍 , 与 Biz WARM. 虽然 加 和 
久 带 ,实验 与 理论 间 的 符合 ,看 起 来 给 人 很 深 钥 印 得 ,但 是 应 滨 注 
意 ,Liu 用 来 确定 跨越 费 米 面 的 判 据 与 Z. 义 . Shen (E H PY HE R. 
5.1.4 节 ) 很 不 相同 . 在 能 带 色 散 较 太 的 区 域 , 判 据 基 本 上 是 相同 
的 - AA MRE. ALE BO ARIS]. Shen 使 用 他 们 的 判 
据 , 使 用 Liu 和 Gofron “2 的 数据 ,结果 示 于 图 5. 32 中 . RRR 
孙 跨 越 的 位 置 , 包 转 误 差 杀 的 阴影 区 表示 费 米 面 跨 越 的 可 能 伯 在 
的 位 置 .Y 点 附近 了 表 旷 区 很 大 的 原因 是 能 带 很 平 (色散 很 小 ) ,很 难 
精确 定 出 跨越 位 置 . 还 有 ,这 些 峰 对 光 于 能 量 的 依赖 也 是 很 复杂 
的 ,使 得 精确 地 确定 跨越 点 更 困难 . 虽然 图 5. 32 的 结果 与 图 5. 31 的 
结果 很 一 致 , 理 论 与 实验 间 的 符合 不 借 是 那样 确定 . 另外 ,这 个 图 
表 观 上 给 出 了 P 型 各 导体 费 米 向 的 普 注 的 形状 ; BÀ SO so AH 
心 的 费 米 面 片 和 以 Yix,0) 为 中 心 近 费 米 能 的 很 平坦 的 宽 的 能 带 
区 域 . Gofron 等 人 对 近 费 米 能 ,y 点 附近 ,各 种 光子 能 量 的 高 分 办 
研究 示 于 图 5. 33 和 5. 34 中 ， 

r wl l2'si bd Eh) 
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LEE GA 
p924 6 810 12 14-1618 20 22 X 
$ $ 
图 5.32 对 实验 确定 的 费 米 面 的 重新 
图 5, 31 YBa;CuiO, 3648 o sp 5 BER REAR ERE UR HEKER 
Xg BE DE EB ne 费 洲 面 跨 趟 可 能 存在 的 位 置 
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图 5. 3345 4 8] j& Y FE dh 6 FP BE EV 28 eV 的 结果 . 这 个 光 
子 能 量 强化 了 近 费 米 能 的 妖 . 图 5. 33ka) 给 出 工 - 了 方向 的 行为 ， 
(bb) 给 出 了 一 S (ATTA. 图 5. 34 给 出 E-k RA, HH D—Y 和 
Y—S 高 对 称 方向 的 . 小 楼 形 表 示 Ya 样品 在 28 eV 的 数据 ;小 方 
块 是 Yair 在 17 eV 的 数据 , 可 以 看 出 在 了 点 的 鞍点 行为 . 由 于 党 
CY FRM) BAR AAEM ORS TEP RY 
点 . 可 以 预期 ,鞍点 的 扩展 特性 ,定性 地 改变 态 密 度 中 发 散 的 特性 . 
Y ias FO Y au] EAR e| EY soa bI BB BR OR RE CHE ROR BE 
以 下 多 10 meV). Y aell meV. 

把 平 带 问题 暂 放 一 边 , 还 有 几 点 要 提起 注意 . X CY) Soc OK 
能 的 鞍点 行为 ,在 阅 s 和 Yas 中 分 别 在 光子 能 量 为 17 eV 和 28 eV 
Bt oe te Or. 也 有 其 他 的 证 据 ( 光 子 能 量 为 ?21.2eV) 表 明和 (7 点 的 
能 带 是 与 链 相 关 的 , 首先 是 Tobin 发 现 这 个 带 在 无 这 部 样 品 中 ;天 
fn Y 点 行为 很 不 相同 . HK. X CY 4b 21. 2eV 记录 下 的 能 带 更 灵 
敏 于 氧 的 含量 . 这 意味 着 这 个 带 可 能 是 与 链 相 关 的 .但 是 在 28 eV 
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R5.34 沿革 一 了 方 问 的 Ba RAG 


记录 的 数据 表现 不 同 章 行 为 .它们 对 氧 含 量 是 不 敏感 的 . 相似 的 峰 
也 在 YBa,Cu;O, :和 YBa;Cu,O, ,样品 中 观察 到 . 而 且 沿 r- Y 的 
能 带 总 是 在 葛 米 能 以 下 ,市 21.2 eV 的 数据 清晰 地 指明 有 跨越 . 为 
什么 伺 入 有 两 个 带 ? 其 中 之 一 蚌 表 面 态 吗 ? 都 有 待 进一步 研究 . 

从 上 面 关 于 Yi A 六 ,ws 费 米面 绘制 的 讨论 ;可 以 看 出 实验 费 
米面 的 有 一 些 方面 与 计算 费 米 面 基本 家 同 ，- 般 形状 是 以 Sr) 
为 中 心 的 圆 化 了 的 方形 费 米面 . 然而 , 存 实 验 和 计算 之 间 关 于 链 能 
带 也 有 明显 的 不 同 , 为 什么 ARPES 实验 尚未 观察 到 这 个 链 能 带 ， 
仍 是 不 清楚 的 . 这 与 Bilzs 中 的 情形 是 很 一 致 的 , 既 有 相同 的 一 面 
了 志 有 明显 不 同 的 一 面 . 实际 上 ,实验 与 理论 费 米面 符合 的 程度 是 十 
分 令 人 吃惊 的 . SF Yio SR ETS PR APRA Oso 
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SEK. 理论 计算 是 对 OME RATA. AAAS ee 于 这 
个 系统 的 电子 结构 是 极端 重 可 的 ,因而 自然 应 该 出 现 某 些 差 别 . 比 
起 Bisas* 还 更 复杂 些 , 是 因为 有 解 埋 面 的 不 确定 问题 , Biss a (€ 
埋 在 两 个 近邻 弱 范 德 丰 耳 斯 耦合 的 BO 平面 间 发 生 , 然而 ,在 
Yi 中 就 有 可 能 有 很 强 的 键 被 打破 . 以 至 于 可 以 预期 一 定 会 有 表 
Ti HAH he RMR EAE. YBCO 中 的 一 些 峰 有 可 能 是 与 
面 态 相关 的 . bui pn s éd Rz GE rg ER THERE. 最 后 UT 
信人 迷惑 的 问题 是 ,Yo 和 Ye 实验 数据 一 般 来 说 与 原来 的 企 
HCE DX gum NX. 例如 EB ESTER CE. = 90 K)4E20 K 收集 
TE LOCI T RL LR Ae GE S93. LOS FF ILES BU PRO 
Ii TYPES S EDDA ngu d HHUA RRB 
问题 ， 


5.2.4 NBBSBHER 


与 P 型 超导体 相 比 较 ,N 型 超导体 的 ARPES 研究 就 少 的 多 
[.Ndi;-,Ce,CuO, -stNCCO) 样 咒 近 费 米 能 的 色散 的 成 功 观测 打 
开 了 一 :个 新 的 窗口 . 它们 结构 简单 ,可 以 进行 不 同 水 平 的 搭 杂 ,日 
DURS —^- CaoO: 平 面 , 是 研究 Cu0D; 平 而 的 最 理想 的 对 象 . CMAs 
多 不 很 反常 的 物理 性 质 ,例如 了 . FP RAR Ss BARAA E 
T° RAR, MRED TR BSR MAE; SSN AP 
型 作对 照 对 于 理解 电子 结构 与 物理 性 质 的 关系 是 特别 有 用 的 . 

FAS. 35 给 出 King SS A SUA R.O. 安德森 等 全 六 在 NCCO 
样品 上 近 费 米 能 的 ARPES 数据 . King 等 人 提供 的 数据 是 vo. 
1585 $8 Se FE dh ER 2 = 0. 22H 3:432 8 PE S. 使 用 了 稍 高 的 光子 能 芋 
(70 e VO 因为 近 费 米 能 的 态 的 权重 有 增强 . th fo RC ae BD Be d 
和 动量 分 辩 率 下 降 . 

对 照 图 5. 36 中 的 网 格 表示 0/6 5 9E BZ 中 点 的 位 置 之 间 的 
关系 ,图 5. 35(a) 中 88 分别 为 常数 的 扫描 ,显示 了 对 于 了--G)--2 
RT ae AT PRL. 观测 到 这 个 对 称 性 是 样品 取向 的 “内 部 检验 ” BY 
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5.36 NCCO TRAR LDA TERESÉ E 85 Ee el] 


据 的 可 重 现 性 及 简 并 度 , 使 人 们 对 数据 增加 了 信心 , 然而 ,光电 子 
谱 的 强度 没有 表现 出 这 个 对 称 性 . 它 是 由 于 相对 于 样 晶 表面 和 人 


射 沧 广 向 的 不 同 发 射 角 的 矩阵 元 效应 . 近 费 米 能 的 峰 ， 比 立 , 了 中 
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的 更 沉 . 未 发 现 峰 的 党 度 与 光子 能 量 帮 关 . 图 5. 36 给 出 了 超 导 样 品 
及 过 摊 杂 金属 样品 实验 确定 的 费 米面 ,和 计算 的 费 米面 . 实 线 表示 
计算 费 米面 , 线 宽 包 含 了 上 上. 抹 平 效应 . 实验 费 米 面 标 有 误差 ,误差 
条 的 取向 沿 着 BZ 中 费 米 面 片 峰 跨 越 的 方向 . HAR Rm 
BY £6 4 ERE CE LO. 两 个 研究 组 的 结果 符合 得 很 好 ,昌都 与 LDA 
计算 符合 得 很 好 

关于 铀 氧化 物 的 许多 理论 模型 是 基于 如 下 的 假设 : 基本 的 物 
理学 包含 在 CuO: 平 面 的 最 近邻 相互 作用 中 . CuO; 半 满 填充 的 紧 
He Ro! ,如 果 仅 包含 最 近邻 相互 作用 ,给 出 方形 费 米 面 , 沿 
D— X TWA Ew REIR (Nesting). 如 果 包 含 进 次 近邻 相互 作 
用 ; 费 米 面 旋转 45, 并 且 方 形 的 角 被 圆 化 1, 测量 的 费 米 面 与 这 
后 一 情形 一 致 . 说明 次 近邻 相互 作用 对 于 电子 结构 是 十 分 重要 的 . 
仅 色 含 最 近邻 相互 作用 的 模型 哈密 顿 量 是 不 充分 的 . 还 有 一 个 令 
人 感 兴趣 的 事实 是 测量 的 费 米 面 是 与 X 为 中 心 的 空 究 包 一 致 的 . 
根据 半 经 典 理论 , 它 包 含 着 空 穴 荷 电 载 流 子 . 与 这 个 预言 不 一 致 ， 
超 导 样 锅 (z 二 0.15), 有 仙 的 霍 卫 系数 ,是 对 应 电子 荷 电 载 流 
TU 5 361 nt Bde oe CREE (c= 0. 20 MBH AMAR HIE BS. 但 是 ， 
King 的 ARPES 数据 并 未 显示 费 米 面 形 状 有 大 的 改变 . 这 种 大 的 
改变 应 反映 出 空 穴 载 流 子 变 为 电子 载 流 子 . 另外 ,他 们 还 发 现 增加 
Ce MBAR , 费 米 面 收缩 . 因而 应 该 预期 载 流 子 浓度 的 减少 , 这 是 
与 电阻 率 及 霍 耳 系数 的 测量 相 了 矛盾 的 ,在 这 两 种 测量 中 , 随 Ce 的 
氛 杂 增加 , 均 减 少 ,表示 载 流 子 密度 的 增强 . 尽管 LDA 计算 预言 
NCCO 费 米面 十 分 成 功 ,King 等 人 发 现 , 要 描述 费 米 能 以 下 的 电 
费 米 能 处 要 好 . 图 5. 37 比 较 了 测量 与 计算 CLDA) 的 能 带 结构 , 沿 
有 一 G- -全 高 对 称 方 向 ,与 单 电子 能 带 论 不 一 致 . 对 于 两 个 样 晶 , 实 
RE EIE dE. ETE ERE a EE S. 沿 XG X FARTA 
样品 (x 二 0. 22) 有 一 个 2 的 因子 . Ai. Hy P—X Fr R. O. 安德森 
发 现 色 散 关 系 与 能 带 理 论 预 言 吻合 得 很 好 ( 匈 图 5..85 内 插图 ). 这 
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图 5. 37 ”实验 的 和 理论 的 色散 关系 的 比较 [33] 


与 Bisas 中 也 相似 ,实验 与 理论 能 带 色散 的 盖 在 近 5r,0)75 即 M 和 
C, Shi TX FX. 


5.2.5 RCS TARR MRA BHR 


目前 已 有 铀 氧化 物 超 导体 家 族 的 丰富 而 详细 可 靠 的 数据 , 提 
供给 我 们 机 会 ,对 它们 的 电子 结 梅 和 物理 性 质 进 行 分 析 比 较 . 这 里 
将 主要 注意 费 米面 和 近 费 米 能 的 电子 结构 . 它们 是 由 CuO: 平 面 驱 
动 的 . 因为 它们 是 最 重要 的 地 是 共有 的 方面 . 分 析 表 明 数 据 的 许多 
共同 的 趋向 ,同时 也 揭示 出 -… 些 惊人 的 差异 , 特别 是 N 型 和 P 型 
SA AZ. 似乎 可 以 用 一 个 十 分 自 洪 的 图 象 , 来 理解 许 包 
P 型 超导体 反常 物理 性 质 及 N 型 更 “正常 * 的 物理 性 质 . 

图 5. 38H 24 IH. DF Big 也 Ya 
和 NCCOU-' Fk Ab E SEHE RE RAT E-k 关系 . 图 中 点 线 表示 与 也 sas 
数据 符合 的 简单 的 理论 色 获 关系" "1 为 了 比较 ,在 各 分 图 中 都 亚 
加 上 与 Dessau 的 Bi 数据 杠 -- 致 的 理论 E-k 关系 曲线 . 从 图 中 
可 出 看 出 ,这 些 材料 的 电子 结构 有 许多 共同 点 . 特别 值得 指出 的 
Fe: (1) 有 高 度 色散 的 能 带 , 在 C0,0) 至 (x/a,x/a) 的 近 中 点 处 跨越 
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5.38 Fk ACD 


费 米 能 级 ; (2) Æra OM CO n/a) ZUG FIG BER. 在 NCCO 
中 ,这 个 平坦 的 能 带 大 约 在 费 米 能 以 下 300 meV Ab. mi P AHH 
(Hk BS BE vir UU VE RE SB OC BE BRL. F RP ECCE 938 PER TUUS 
很 明显 的 影响 . ELI Be CuO. F d a FER A RR a a, TA 
理解 这 些 带 的 位 置 . 如 图 5. 2 所 示 , 仅 包含 最 近邻 相互 作用 导致 半 
潢 情形 中 在 费 米 能 外 有 范 霍 夫 奇 异性 . 包含 更 高 级 耦合 项 , 费 米 面 
发 生变 形 , 并 将 鞍点 称 至 费 米 能 以 下 . 电子 摊 杂 将 费 米 能 移 开 得 更 
远 , 而 空 究 挫 杂 移动 得 较 少 ,这 是 与 图 5. 32 中 的 实验 一 致 的 . 最 佳 
187828 Sy ME LI P 型 起 导体 摊 杂 量 又 把 鞍点 移 到 了 费 米 能 附近 . 
然而 C0,0} 与 (x/ayx/a} 之 间 的 能 带 行为 和 卡 述 的 简单 图 象 并 不 
一 致 . 因为 按 这 个 图 象 , 人 们 可 以 预期 人 DAP 型 的 费 米 面 跨越 
点 是 很 不 相同 的 , AT FEA SEM BR ,还 需要 作 更 多 的 
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Tift. ix HB GA YA ER es LRL RS FR ER EE ETE VHS. 在 理想 
的 二 维系 统 中 , 它 导 向 了 态 密 度 的 对 数 奇异 性 , 见 图 5. 2. 人 们 很 早 
就 已 经 认识 到 态 密度 中 的 范 专 去 奇异 性 ,如 果 处 在 费 米 能 附近 ,可 
以 导致 很 反常 的 物理 性 质 . 然而 , 铜 氧化 物 的 态 密 度 的 范 霍 去 奇异 
性 的 存在 是 有 争议 的 . 理论 上 关心 的 是 ,对 于 最 佳 组 分 的 超 导 样 
du , 它 并 不 在 费 米 能 附近 ,以 及 事实 上 在 实际 材料 中 , 范 雹 天 奇异 
HERTA F 这 是 由 于 三 维 效应 ,不 均 邹 性 或 是 有 限 温 度 等 因 
X sm. 

ARPES MEW X St UL A Je BR a sx ag R SEALE. 
失实 上 ,对 于 证 型 超导体 , 它 在 费 米 能 附近 ,对 于 NN 型 超导体 它 不 
在 费 米 能 附近 ,可 以 基于 最 简单 的 Cut 平面 紧 束 缚 模型 来 理解 . 
WAS. 2, 仅 包含 最 近邻 Cu-O 克 合 的 简单 紧 东 缚 模型 给 出 半 满 情 
形 方形 费 米面 . 由 于 鞍点 在 (x/a.0), 范 填 夫 奇异 性 怡 在 费 米 能 上 . 
然 向 ,理论 研究 已 指明 , 若 包 含 长 程 相 互 作 用 (诸如 O-O 跳 迁 ) ,会 
所 曲 费 米 面 并 将 鞍点 移 至 费 米 能 以 下 . 对 了 型 超导体 ,适当 的 摊 
条 可 特 蒜 点 或 范 霍 夫 奇 异性 移 回 费 米 能 附近 . 可 以 预期 平 带 在 P 
型 超导体 的 物理 性 质 中 ,如 输 运 和 超 导 性 等 ,扮演 重要 的 和 角色 ,但 
企 N 型 超导体 中 就 不 是 了 . 有 人 将 平 带 的 存在 和 物理 性 质 联系 起 
来 ,这 需要 借用 淮 粒子 概念 .应 该 指出 ,在 光电 子 谱 线形 和 背景 存 
在 严重 的 不 确定 性 时 ,光电 子 谱 数据 能 否 用 费 米 液体 理论 和 准 粒 
子 概 念 玉 解释, 仍 是 :一个 问题 . 对 于 P 型 和 N 型 超导体 ,许多 物理 
性 质 是 很 不 司 的 . 比如 ,P 型 的 了 . 明显 地 高 于 型 的 ;电阻 率 随 
温度 变化 ,P 型 在 很 宽 的 温度 区 域 上 是 工 线性 的 ,N 型 是 工 平 方 
关系 , 电阻 率 的 了 线性 与 范 堆 失 奇 异性 的 关系 已 讨论 得 很 多 ,但 
是 工 .与 平 带 的 关系 ,目前 仍 木 清楚 ,特别 是 Bion 中 有 平 带 ,但 是 
T. 很 低 . 自然 还 有 别 的 可 能 性 ,比如 这 些 带 的 位 置 及 曲率 (平坦 度 
和 范围 等 ?的 微小 差别 将 对 了 . 有 明显 影响 . 还 应 指出 ,光子 能 量 的 
敏感 性 也 提示 人 门 * 这 种 将 范 霍 夫 奇 性 与 物理 性 质 简单 联系 起 来 
是 局 得 怀疑 的 . 而 且 发 现 YBaCuO, ,的 平 带 就 在 费 米 能 处 ,是否 
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是 表面 问题 仍 不 清楚 . 

还 有 超 导 序 参量 的 对 称 性 问题 . RCRA eT PAR 
导体 具有 d 波 对 称 性 ,N 型 超导体 具有 各 向 同性 s DRAB BR. 
Dickinson-Doniach 理论 分 析 指 出 : GEOR RT PR TE DY A A at ze 
He, TF Sd I ER Pl ee Bp el SP fd BD. 这 里 的 想法 是 ,d 
iE Cox, A Bh e n] RE BR. RTUL h T ET AS k E BE td HE AT 
态 密 度 的 效应 而 被 稳定 化 , 即 在 高 态 密度 区 域 中 有 大 的 能 隙 ,或 者 
说 ,排出 费 米 能 处 的 许多 态 而 使 能 量 增益 . 这 正 是 Shen 等 人 在 
Bisz1s 超 导 态 中 所 观察 到 的 : ACTED M 处 最 大 ,在 沿 D—X 跨越 
附近 最 小 站". 在 NN 型 中 , 平 带 位 在 很 低 于 费 米 能 处 ,d 波 隙 在 能 
量 上 并 不 有 利 . 将 Bin,» Biz; NCCO 的 实验 费 米 面 作 比较 是 令 人 
感 兴趣 的 , 见 图 5. 39. 


FAS. 39 Bisz. Bizo NECO ffi Sc 8 Pho BB) po 8-071 HEC LIA 
矢量 在 Bisa H EE Bisa 中 更 接近 布拉格 条 件 


由 于 YBCO 的 误差 较 大 ,未 包含 在 图 5. 39 中 . 可 以 看 出 Bizz 
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和 NCCO 9t pg 85 EL X (YO ex o FREE Im BI. ER RE E 
XCYO B REA [i]. 这 个 不 同 可 以 用 挫 杂 浓度 的 不 同 来 解释 :在 
NCCO 中 多 余 的 电子 使 费 米 能 升 高 ,环绕 到 (Y) 点 的 费 米面 收缩 . 
Bizz: Bizz BY A EB ER 的 蜂 梨 状 (Nesting). 如 前 面 讨论 过 的 ， 
这 意味 着 在 近 蜂 人 巢 状 矢量 处 有 强 的 准 粒子 散射 . 可 以 预期 它 将 影 
响 极 化 率 和 其 他 物理 性 质 . 然 面 ,如 我 们 在 图 中 看 到 的 Bizo PEY 
V BEAR A BE EG Bim: reo] Eo. 值得 注意 的 是 ,Biszz 中 的 峰 梨 状 矢 
3 5 Is gk nti x Cx, FE UT ZS BE AY TT FE Biza ik S HETE. 这 个 
WAR Fe Tl Ze As. dp oi dup ED dP BE. YBCO 
费 米 面 也 表现 出 沿 (r,x) 方 向 的 峰 梨 状 ( 见 图 5. 32). 


5.2.6 钼 氧化 物 超 导体 的 摊 杂 行为 


在 引言 中 已 指出 ,在 高 温 超 导体 中 最 感 兴趣 的 物理 性 质 之 一 ， 
是 它们 的 摊 杂 问题 即 超 导体 是 通过 对 反 铁 磁 绝 缘 母 化 合 物 摊 灯 而 
得 到 的 . 大 量 实验 企图 理解 这 个 问题 . 早期 光电 子 谱 的 研究 所 5， 
没有 观察 到 从 P 型 变 到 N 型 时 由 简单 刚 带 图 每 所 要 求 的 那样 费 
米面 有 大 的 漂移 . 这 个 实验 结果 ,导致 许多 理论 猜测 ,诸如 : 莫 特 绝 
RABI TERR Pi BA SS. ROK BRST HL EEA EE. 
ACH Fh AR 2P E GHBB 3D REI. 自 此 ,许多 ARPES 实验 企图 研究 这 
个 何 题 . 下 面 概要 地 介绍 一 些 实验 结果 . 图 5. 40 给 出 了 Bin BR 
上 的 光电 子 谱 王 2 

四 个 分 图 分 别 表示 原始 生长 样品 ( 细 线 ) 和 12 个 氧 压 下 退火 样 
i GB ERO , 沿 BZ 不 同 部 分 ; Ca ER AA, Cb PX D— 
Y,(d) 褒 工 一 于 方向 ,第 一 能 带 跨越 费 米面 近邻 的 行为 , SOB ER 
和 人 了 更 多 的 空 从 进入 系统 ,并 使 D. 减 小 (89 开 02978 KO. 因为 这 
里 的 Bisais 祥 号 是 在 过 挫 杂 区 ,增加 载 流 子 浓度 ,T. 下 跌 .除了 某 
些小 的 线形 变化 外 , 氧 退 火 样 品 上 的 主要 价 带 峰 (相对 子 原 始 样 
品 ) 向 费 米 能 漂移 了 0. 2 eV. Shen 等 人 认为 这 个 漂移 实际 上 是 化 
学 执 作 为 撞 杂 量 的 函数 漂移 了 的 结果 , 漂移 的 数量 与 氧 含量 的 改 
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m riCaCuQ,. 原始 生长 1 了 .一 69 K)-—— | 
nni et 1 pK 一 | 
| 1 
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| 7 

| A a 


—8 —6$ —4 —2 ü 


(D r—M 


—-8—&-—4-—2 0  —8 —6 4 —2 0 


能 量 相 对 于 费 米 能 /eV 


图 5. 40 p TIE] Bie HEA ARPES 数据 , 取 在 BZ 
A-A f] fi E5992 12 SB EE GL BT HE BRE TCPR HE 1 
A. LEFRERE 


变 ( 即 载 流 于 数 的 改变 ) 是 一 至 的 . 在 Bizn: 的 这 个 “好 ”金属 性 区 
域 , 这 个 结果 表示 费 米 能 级 漂移 仅 是 摊 杂 的 直接 结果 , 当时 ,Shen 
等 人 还 企图 研究 相伴 随 的 费 米 面 的 改变 ,但 是 没有 得 到 结论 性 的 
结果 ， Takahashi 等 人 也 观察 到 了 相似 的 化 学 源 移 ,他 们 是 在 
Bi;Sr;Ca, ,Y,Cu,O,, :系统 上 作出 的 全 :1 Van Veenendaal 等 人 研 
究 了 这 个 材料 在 -一 个 很 宽 的 区 域 ( 包 括 程 导 区 和 金属 区 Y 上 的 价 带 
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ALS HERO RE TS oe Es RELI HLA. 图 5. 41 给 出 了 XPS 
价 带 角 积 分 数据 , AS [e] HE EXOSE RAS TD BRR BE e 图 5. 41 Cb 8G 
出 了 近 费 米 能 处 的 放 太 结果 ,指示 了 谱 的 边缘 有 漂移 ,相似 于 
Shen 等 人 在 Bion: AB A Pei ER. 


图 5.41 一 系列 Bi;Sr;Ca, Y Cues ee XPES (PERE n 
Ca) Ro. Cb) 和 近 费 米 能 区 域 的 或 大 了 的 谱 


图 5. 41 中 数据 很 作 有 “结构 ”, 使 得 确定 地 定 出 党 称 很 困难 . 但 
是 他 们 的 数据 覆盖 了 很 宽 的 区 域 . 且 是 芯 能 级 数据 . 将 他 们 的 数据 
概述 于 图 5. 42rB. 纵 轴 珍 示 将 主要 芯 能 级 和 价 带 的 最 前 消 重 合 所 
需 的 漂移 量 . KEM SR AF COFA FRA AMETE E. 
还 有 两 个 组 获得 了 相似 的 芯 能 级 结果 于 9. 图 5. 420-0138 RE 
示 心 能 级 和 价 带 以 一 致 的 方式 沙 相 同 的 方向 移动 ,他 们 认为 化 学 
SERE FEE — uf BE ER 156 RH. 他 们 还 推测 小 空 交流 上 度 对 应 的 迅速 漂 
移 是 由 于 化 学 在 称 处 在 带 隙 中 ,缓慢 的 漂移 对 应 化 学 势 已 达 价 
带 顶 . 
WR £849 XM. ARPES 是 很 有 用 的 技术 . Lin 等 人 而 
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0 b. 1 0. 2 
RSA 


图 5. 42 概述 DBisSrsCa; rY Cuz Og -4 随 室 灾 法 虚 的 变化 


YBaCuO, 上 作 了 最 充分 的 研究 “1 图 5. 43 和 中 给 出 了 不 同 氧 
4& E r—6.9,6.7,6.5,6. 4,6. 35 样 品 P—-S 方向 的 ARPES 谱 . 
xz 一 6.9 样 部 的 结果 与 前 面 讨论 的 很 一 致 . Liu 等 人 识别 出 这 些 态 
是 CuO; 平 面 驱动 的 带 2 和 3. xz 一 6,7,6, 5,6. 4 的 实验 数据 很 相 亿 
于 xz=6.9 样 师 的 .表明 这 些 CuO: 平 面 的 能 带 的 费 米 面 跨越 沿 这 
个 方向 没有 明显 的 变化 . c= 6. 35 的 谱 显示 出 很 少量 的 色散 的 谱 
AL HERA Ri “RR EB RB KE. IER. TRE TS 
材料 已 是 绝缘 体 .这 是 个 很 反常 的 行为 , 它 应 该 受到 更 多 的 注意 . 
Liu 等 人 猜测 在 这 个 摊 杂 水 平 ,关联 效应 变 得 突然 重要 了 . 然而 ， 
他 们 没有 给 出 这 方面 的 证 明 . 从 道理 上 这 是 容易 明白 的 , 载 流 子 屏 
项 库仑 作用 , 载 流 子 越 少 ,关联 效应 的 重要 性 将 增加 . 

图 5. 445544 显示 出 Liu 等 人 ARPES 83 PD—XCGO Jr IER [8] 38 
杂 样 品 的 数据 , 可 以 清楚 地 看 出 , 近 费 米 能 的 较 尖 锐 的 带 , 随 = 的 
减少 而 弱化 ,跨越 点 基本 不 变 . 这 是 CuO BE RETE ER BL FF TE TX 
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IRB CTE PED 


J 
—0.4 —-thd 0 —pn.8—031 0.0 —0.8 一 由 6.0 
Ep/eV 
815.43 YBaCuO; Hp P—5 方向 的 ARPES 数据 


t Cc 空间 》. 如 果 这 个 解释 是 正确 的 话 , 那 么 这 个 结果 和 和 如 下 的 事 
实 是 一 致 的 , 即 氧 的 摊 杂 最 直接 地 影响 链 氧 . 然而 ,要 确定 地 回答 
这 些 态 的 “ 源 ” 的 癌 题 , 尚 需要 做 很 多 的 工作 :比如 在 无 挛 晶 的 单 蝇 
样品 上 较 完 全 地 研究 挫 杂 效应 . 

Gu $ AC SESE T YBCO 的 正 离子 掺 杂 效 应 . HE Co 和 Zn 
分 曾 置 换 链 位 和 平面 上 的 Ca. 对 于 超时 样品 ,这 种 置换 , 近 费 米 能 
id D—S 的 价 态 实际 上 没有 变化 . AM. SPERMS Co 的 高 
et HK RY aR k. Nd; ,Ce,CuO,BJ BAe hv BERT 
I ELS. 36 中 给 出 . 图 5.45 给 出 两 个 实验 非得 的 费 米 面 . 

可 以 看 到 ,电子 掺 人 的 增加 (从 .一 0.15 到 ==0.22), 费 米面 
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Ep/eV 
图 5, 44  YBa:CusO. 沿 P— XCY Zr [81H ARPES $1485 H] 


仅 有 不 大 的 减少 , 稍 大 于 误差 条 . 但 是 它 确 是 个 实 实 在 在 的 效应 ， 
并 且 与 网 带 填 充 模型 预言 一 致 . 

概括 地 说 , 当 铜 氧化 物 摊 杂 时 ,可 以 看 到 两 个 基本 的 效应 :1) 
在 金属 区 ,对 于 某 些 P 型 和 N 型 化 合 物 , 有 与 能 带 填充 模型 相 一 - 
致 的 化 学 势 漂移 . 这 个 效应 已 在 疙 能 级 漂移 , 价 带 漂移 中 观察 到 ， 
费 米 面 的 体积 也 发 生 了 变化 , (2) 当 掺 杂 使 材料 不 再 是 绝缘 体 时 ， 
近 费 米 能 级 的 态 的 权重 增加 ,它们 是 在 吸收 边 , 角 积分 和 角 分 辨 光 
电子 谱 中 观察 到 的 . 令 人 感 兴趣 的 是 ,这 些 效 应 并 末 在 全 部 样品 中 
一 致 地 被 观察 到 ,有 时 甚至 是 相交 天 的 这 些 差 异 , 可 能 是 由 于 样 
品 的 质量 所 致 ,需要 更 多 的 工作 来 淤 清 它 们 . 
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85.2.7 从 入射 偏振 光子 流 获得 的 对 称 性 信息 


在 前 面 已 曾 看 到 过 ,入 射 光 的 偏振 方向 不 同 , 有 很 强 的 矩阵 元 
效应 . 这 个 偏振 效应 可 以 作为 有 用 的 工具 ,提供 出 关于 电子 结构 的 
一 些 基本 和信 和. 首先 ,这 个 偏振 效应 通过 选择 性 的 增强 或 减弱 相对 
强度 ,有 助 于 将 某 些 贬 与 其 他 峰 区 别 开 来 . 这 在 前 面 图 5. 13 一 5. 15 
中 已 使 用 过 . 其 次 ,细心 分 析 偏 振 效 应 ,可 以 提供 对 称 性 的 信息 , 这 
里 特集 中 讨论 后 一 个 问题 . 对 这 个 效应 ,已 及 非常 精细 地 使 用 一 
步 模 型 和 LDA 能 带 理论 实际 计算 分 析 了 . 这 里 介绍 一 种 简单 而 
有 效 的 方法 ,可 以 给 出 很 直觉 的 信息 , 这 种 方法 已 十 分 好 的 用 来 分 
析 各 种 材料 的 偏振 效应 . 吸收 矩阵 元 M 由 下 式 表示 ， 

M = (e/mc) (GO | A * P VG»), 
A JEOG IF] EE CE E REH) FOREZA. YP 是 电子 
终 态 ,基本 点 是 因为 |az2 | 是 个 可 观测 量 ,在 对 称 操作 下 它 是 不 恋 
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的 .所 以 仅仅 那些 祈 态 .给 态 和 和 天 量 执 的 联合 效应 使 1 | EY 
A BEST PARS PINK B. 实验 情况 示 于 图 5.46 中 ， 

假设 样品 是 Biza? 
《虽然 这 个 分 析 也 运用 
于 其 化 饥 氧化 物 , 只 需 
按 前 面 已 讨论 过 的 ,把 
高 度 对 称 点 的 标号 作 相 
BY PAAR Be BI BY) ,并 假设 
a Sr Fe $5 HE BY BR Re OK F 
if. Cu3d..¢ SLE REA 图 5.46 Arie Bicana P H AR BERE IS IR IRR R 
ESSERE ATA SLAC pa a Td ops 
45° fa ,如 图 所 示 ,. He POR BET ANSEF E REET TOY & 
平面 ,电子 从 dy BORA SEA D—Y FB. 相对 于 这 个 D—Y 
APH OAH ds ,7 有 坷 对 称 , 正 的 时 片 反射 到 负 的 叶片 ,反之 
ORR. 终 态 ,在 最 初级 近似 下 ,可 看 成 平面 波 , 具 有 球面 的 波 前 . 这 
个 波 前 对 一 了 锐 平 面 是 对 称 的 ,所 以 终 态 对 这 个 镜 平 面 是 偶 对 
称 的 . 偶 极 子 算 符 AP 是 对 全 一 Y CP 8 29 (8X3 $E en. 所 以 ,矩阵 
元 MM 二 侦 x 偶 Xx 奇 = 奇 (对 称 ) ,或 者 说 在 OY 镜 平 面 中 的 发 射 
是 不 允许 的 , 哥 持 上 述 的 分 析 不 变 , 只 是 考虑 D—X SRAM. 
T S HESS AAMER RR SET dx HEU RE 
AE ng. Br CA Ar 84 Je feit i. 图 5. 47 纵 出 Biz — E TE ie A RK 
Hele 1) ,测量 几何 相似 于 5. 46 图 . 

由 于 超 结构 ,BiQO I CuO, FERA $5 9 85 ex Be RX, 
和 一 了 方向 是 不 等 价 的 . 所 以 分 别 沿 D—X $0 D—Y 方向 取 为 
偏振 方向 , 结果 初步 证 实 沿 D— X (YR RH aT vul E a 
波 对 称 的 , SESE Lb A a Pee XE FERE DU ,表明 态 中 还 有 其 
化 的 对 称 成 分 . 加 上 这 里 的 理论 分 析 是 初步 的 . 事实 上 ,存在 着 沿 
工 一 立方 向 的 强度 媒 于 一 全 方向 的 ,这 是 与 问 方 向 有 超 结 构 是 一 
致 的 . 起 结构 对 近 费 米面 的 电子 结构 有 明显 的 扰动 . 
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—0.6—0.20 0.2 3—0.8 —0.2002 -—ü0.5—02050n2 —0.4—n0.2045? 
相对 于 费 米 能 的 能 量 / eV 
qs. 47 Biz D—Xx fl D—Y Fy i A EH SE. 
AR SECURE RSE A Zr H 


5.2.8 淮 粒 子 谱 线形 的 分 析 


ARPES 的 男 一 个 很 有 争议 的 问题 是 低能 油 发 的 线形 . 光电 
子 谱 线形 长 期 以 来 一 直 是 信息 的 重要 来 滁 . 例如 ,著名 的 芯 能 级 光 
电子 谱 的 Doniach-Sunjic 线形 给 出 了 关于 金属 系统 中 粒子 空 穴 流 
发 的 信息 “中; 过 攻 金 属 化 合 物价 带 光 电子 谱 的 线形 (特别 是 卫星 
峰 线形 ), 导 致 人 们 对 这 些 材 料 的 较 好 的 认识 ,如 在 Zanaan- 
Sawatzky-Allen 理论 中 所 示意 出 的 21 钢 氧 化 物 下 导体 中 的 线 
形 问题 ,首次 是 在 Olson 提供 出 Bis En 2: 9E ARPES 谱 时 面临 的 
问题 ( 见 图 5. 10). Olson 分 析 他 们 的 数据 用 了 一 个 假设 , 见 图 

did 


5. 48/7. 洛 伦 兹 展 宽 并 由 此 寿命 的 倒数 可 确定 为 随 (E 一 志 : ) 而 


AR fF. 

在 这 个 假设 的 框架 中 实验 
谱 的 线形 在 扣除 背景 后 用 洛 伦 
兹 级 数 拟 合 ,并 由 费 米 函 数 截 
Br. 在 这 个 假设 下 ,DOlson 得 出 
结论 : 沼 伦 兹 的 宽度 ,因而 准 粒 
子 寿命 ,是 正比 于 能 量 ( 相 对 于 
Tt OK SEO. 这 是 与 常规 费 米 液体 
GE du REESE EE 常规 费 米 
液体 理论 预言 的 正比 于 该 能 量 
的 平方 . 这 个 结果 常常 被 引用 来 
支持 各 种 非 费 米 液 体 猜 炉 ,比如 
边缘 费 米 液体 理论 预言 寿命 随 
fe Be Ze PEAR fh. Campuzano 等 人 
在 Yu 数据 分 析 上 也 用 了 相同 
BY eit’ IH CUL BIS. 49) ,也 得 到 
了 大 致 相同 的 结论 . A SL RE SE BÉ 
CE — Ep) M REE tb. 

上 述 线 形 分 析 引 发 了 活跃 
的 讨论 , a AP REE RR: 


强度 :任意 单位 } 


FAS. 48 Biot} CY 方向 正常 访 近 
ORE AT EREL a] 


拟 合 中 使 用 的 能 量 ,背景 扣除 ,简单 的 洛 伦 兹 拟 合 等 等 , 下 面 将 简 
单 地 加 以 评述 并 介绍 一 些 别 的 解释 和 拟 合 方法 . 最 后 将 讨论 在 -- 
些 典 型 模型 系统 上 作 的 实验 ,目的 是 在 已 有 较 熟 释 的 较 简单 的 系 
统 上 ,能 使 我 们 对 这 些 低能 激发 有 一 个 理解 ， 

第 一 个 疝 题 是 拟 合 峰 用 的 能 量 的 大 小 ,这 是 个 很 重要 的 向 题 . 
因为 人 们 要 研究 铜 氧化 物 的 行为 是 费 米 液体 还 是 非 费 米 液体 的 . 
在 经 典 费 米 液体 理论 中 自 能 的 成 部 仅 需要 在 费 米 能 附近 的 - -个 小 
的 能 基 区 域 中 按 二 次 方 的 形式 变动 . 能 量 区 域 的 数量 级 预期 是 相 


als 


Da PB ryt TTT T prt ya 一 了 | 
- . rs - 


强度 {性 意 单位 ) 


EpfeV 
图 5.49 YBCO DP -SFERE ERE H8 D 


似 于 相关 物理 问题 的 能 量 尺 度 . Olson 拟 合 峰 的 重心 区 域 近似 为 
一 0. 3 一 一 0. 05 eV ,或 者 说 是 在 3600 一 600K 之 间 . 相对 于 大 部 分 
过 程 , 这 个 能 基 显 得 过 高 了 . 

其 次 是 背景 扣除 问题 . 有 大 量 可 能 的 机 制导 致 有 背景 存在 , 已 
有 人 论证 过 ,在 Olson 的 工作 中 ,这 个 背景 并 没有 被 适当 扣除 掉 . 
Olson 假设 全 部 背景 是 由 于 非 弹性 散射 二 次 电子 ,并 用 标准 方式 
扣除 了 它 , 即 假定 任意 能 量 的 二 次 电子 的 数目 都 正比 于 较 高 能 量 
的 “次 电子 的 数目 . 这 种 背景 扣除 并 不 是 完全 自治 的 . 明显 反映 为 
需要 扣除 的 背景 太 大 . 因为 人 们 只 能 预期 .在 给 定 的 谱 中 , 仅 在 高 
能 下 , 非 弹性 散射 电子 与 一 次 电子 的 比率 是 常数 . Lin AC 1 9I 
鞠 全 的 价 带 谱 中 (图 5.50C(a)) 佑 算 这 个 比例 常数 ,得 到 的 数值 几乎 
比 在 近 费 米 能 的 态 作 拟 合 所 用 的 数值 要 小 两 个 数量 级 ， 
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Ü 
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(b) («2 
[5.50 (a) Bisyaiz 完 全 者 带 谱 ( 点 ;和 一 个 扣除 了 正比 于 较 高 能 量 处 强 谋 
的 背景 的 谱 : (C FL 和 MEL B Beg Ee HE: (0 ^r SE FI FL 和 MFL 
E AE LG PAS. Lota S EHE 


这 就 是 说 ,获得 图 5. 48 中 的 谱 扣 踪 的 背景 应 该 从 一 次 电子 非 
弹性 散射 中 扣除 的 量 约 大 两 个 数量 级 . Liu 等 人 拟 合 Olson 等 人 
的 数据 (图 5. 10€200. f FH T E, Olson 和 使 用 的 更 实际 的 变形 ,有 漆 用 
谱 权 重 函 数 来 拟 合 : 
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Alka) = (1/mImG(k,w), 
这 里 CC,a) 是 单 粒子 格林 函数 . 格林 函数 的 表达 式 为 
Gik — [w & — X(k.aDn | !, 
& dé A A AES REB BB. 在 费 米 液体 理论 中 目 能 被 假设 是 
与 动量 无 关 的 , 取 为 
Z(k,w) = aa + per, 
自 能 的 虚 部 给 出 阻尼 . Abr LONE T ROK EB TE EITA 30 w CI EER 
JE KD). og sb se br RR ve JE d SR BT ABE o 搬入 
后 ,得 到 谱 权 重 函 数 为 


ll ee 
ACE, 0) = 1—a Ca 一 ef)? 十 CB' a? y?" 


这 里 名 二 es/ a p mR a. 从 本 质 上 它 还 是 洛 伦 兹 类 型 
的 . 它 在 费 米 能 处 由 于 分 于 中 的 避 项 而 趋 于 零 . 对 于 5 二 0( 即 在 费 
米 能 处 },Atk,w) 是 真实 的 涪 伦 兹 函数 . 图 5. 50 CO Pa ST B BE 
谱 的 理论 结果 ,分 别 费 米 溢 体 (FL}) 机 边缘 费 米 液体 (MFL) 两 种 情 
JE. 两 种 情形 都 给 出 不 对 称 光 电子 谱 形 , MFL RETE S BS DEOR BE SP 
有 更 多 的 权重 . 这 个 谱 形 ,不 对 称 性 和 在 较 高 束缚 能 处 的 权重 是 一 
些 关键 点 ,被 Olson 扣除 掉 了 ,在 这 里 被 归 因 于 是 本 征 的 , Liu $ 
合 Olson( 图 5. 48) 数 据 得 到 的 结果 示 于 图 5. 50te) 中 .粗略 地 说 两 
种 情形 是 差不多 的 ,主要 的 问题 是 ,在 费 米 能 附近 有 一 些 剩余 的 权 
重 未 能 被 理论 包含 在 内 . 另外 背景 的 扣除 量 仍 然 过 太 . 与 完全 价 带 
拟 合 值 ( 图 5. 50(a)) 相 比 ,背景 系数 分 别 是 60CFI) 和 15CMFL). 没 
有 一 个 线形 (向 着 费 米 能 方向 )“ 下 降 " 足 够 缓慢 . 通过 入 射 光 偏振 
效应 的 研究 ,Dessau 等 人 认为 还 有 一 部 分 背景 应 该 在 拟 合 前 扣除 
主要 结果 示 于 图 5. 47 中 . 数据 是 沿 XO), HERRIE. 
n] LA di G ET CSS GS M D 3E E oe gi. 同时 一 个 一 直 扩 展 
到 费 米 能 的 背景 ,是 与 偏振 无 关 的 . 它 表 明 色 散 峰 和 背景 是 可 分 辨 
的 .所 以 ,这 部 分 背景 应 该 在 氢 合 准 粒 子 线形 或 色散 蜂 之 前 扣除 
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掉 . 这 样 伐 ,大 大 好 改善 了 拟 合 结果 ,主要 的 差别 在 近 费 米 能 的 区 
Ak. 应 该 注意 ,这 个 扩展 至 费 米 能 平坦 的 背景 的 根源 仍 是 不 清楚 
的 . 有 可 能 是 非 本 征 的 原因 造成 的 , 策 如 由 于 样品 质量 不 好 导致 的 
电子 弹性 散射 的 贡献 . 与 这 种 解释 相 了 矛盾 的 是 ,Bisas 和 Bizo FE 
面 一 般 来 说 质量 是 最 高 的 . 不 像 是 表面 效应 ,似乎 是 本 征 抑 , 像 是 
由 于 谱 的 非 相 干部 分 贡献 的 . 安德森 也 讨论 了 这 个 问题 ,他 更 关心 
背景 的 高 束缚 能 部 分 ,他 断言 数据 支持 他 的 自 旋 电荷 分 离 的 理论 . 

由 于 想 要 从 光电 子 谱 线 形 中 获得 准 粒 子 寿 命 的 信息 ,这 里 的 
基本 问题 是 : 在 费 米 液体 的 好 的 例证 (材料 ) 中 ,光电 子 谱 线 形 应 
该 是 怎样 的 ?没有 这 方面 的 知识 ,无 法 讨论 上 述 的 问题 . 图 5. 51 示 
党 出 了 理想 的 光电 子 发 射 谱 , 所 谓 "“ 理 想 ” 是 指 常规 费 米 液体 图 象 


- cM me nma ABA Wes gem me e 


图 5.51 理想 化 的 ( 即 按 照 FL 理论 的 } 光 电子 诺 示 童 图 全 49] 


是 正确 的 .还 有 ,如 果 没 有 角 分 辨 率 的 限制 和 非 弹性 背景 使 问题 复 
杂 化 ,纳米 液体 准 粒子 潜 应 在 费 米 能 处 为 3 函数 . 当 离开 费 米 能 时 
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有 -~ 个 有 限 的 峰 谨 宽 . 除了 淮 粒 子 部 分 ,还 应 有 来 自 非 相干 部 分 的 
背景 贡献 ,但 是 实际 获得 的 光电 子 谱 往 往 是 与 理想 结果 十 分 不 同 
的 ， 

图 5. 5225 ti d] E Cu CLLD WAM ARPES g RU. Cu 金 


ohe—16.BeV afro 11. 8 ey 


t 


e 
“二 8 herr= 16. 9 eV 


[211] pw [111] tt 


fal ‘by 
图 5, 52 (a) Cull] 1 abd AS Ay Se ay ETIS] 
(b) RASH ORK HM 


FLORUS BA A ER AE AE 将 检测 结果 与 费 米 液体 预言 的 
相对 照 ,我 们 看 到 的 峰 , 当 色 营 离开 费 米 能 时 , 变 得 更 尖锐 . 计 入 抛 
物 状 能 带 结构 及 有 限 分 辩 率 的 修正 ,高 束 继 能 的 峰 仍 然 是 太 尖 镜 
了 .这 个 例子 不 仅 告 诉 我 们 ,从 光电 子 谱 中 提取 结论 时 要 特别 小 
心 . 还 回 人 们 提出 了 一 个 尚未 解决 的 根本 问题 : 费 米 液体 近 费 米 
能 级 的 光电 子 谱 该 是 怎样 的 ?包括 周期 势 的 影响 , 它 将 以 怎样 的 方 
式 起 作用 ?( 因 为 在 费 米 补体 理论 中 假设 周期 势 是 足够 的 弱 面 被 斤 
RE). 其 他 参数 如 : 光子 和 温度 ,扮演 怎样 的 角色 ?它们 是 以 怎样 的 
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方式 影响 背景 的 ? 谱 仪 是 瓜 样 的 前 色 ( 包 括 菲 理 杷 的 传播 函数 ,有 
限 角 分 辩 率 和 其 他 的 实际 问题 )? 总 之 ,还 需要 做 更 多 的 工作 ,研究 
商 温 超 导 锅 氧化 物 以 及 普通 的 简单 金属 的 准 粒子 线形 . 最 近 ， 
Shen 4k A1 xe 看 ss 样品 上 研究 线形 随 动量 .温度 和 摊 杂 的 变 
化 ,进一步 提供 了 新 的 信息 ,重点 是 发 现 了 在 弱 揪 杂 样 品 中 ,在 动 
量 近 4r,07 处 ,能量 在 费 米 能 以 下 100 一 200 meV 处 ,存在 着 一 个 宽 
的 蜂 . 这 个 峰 在 沿 (0,0} 到 (x,x) 方 向 的 费 米面 附近 是 不 存在 的 . 
在 过 摊 杂 样品 中 也 是 不 存在 的 ， 兄 图 5, 53， 作 者 分 析 了 他 们 的 数 


SE COE GO 


[ 

. . | 

400 Pod ü 400 200 ü 

(a) XE bo E I. 
Hjt.53 (a) RB Bini ARPES GE; (b) HHH Bond 
ARPES 数据 .能量 身 闪 率 为 35 meV. HR IE EB) ie ag Cr 
ER. Bl eS tH Ee BOK. Cad Al Omn UE REE CO 1033899 Ce A C102 
5 Ge 207r T8] Ba CSB OO 


据 , 认 为 是 由 于 在 动量 Cr,0) 附 近 的 光 空 穴 被 强烈 “着 此 ”造成 的 . 
KBR YT HERE SR AEE US BPS SE 
量 ( 区 域 ) 相 关 , 见 图 5. 54. 这 个 结果 与 中 子 散射 实验 中 已 揭示 出 的 
至 穴 与 某 种 集体 模 强烈 耦合 的 结果 是 一 致 的 ( 见 第 四 章 有 关 部 
分 ). 这 种 新 发 现 的 集体 模 有 待 进一步 深入 研究 , 它 也 为 两 分 量 电 
于 态 和 两 分 量 超 导 电 性 的 图 像 提供 了 新 的 让 据 . 
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图 5. 54 7H SRR PRE RR. eS. CABO. 0) 
RAS. SKM E or 8B Se Pir ER, SRAM eR 
全 的 示意 . RA REBAR S HAE RRR AEE 


5.3 与 其 他 技术 测量 的 费 米面 的 比较 


际 了 光电 子 谱 还 有 其 他 的 测量 技术 用 来 研究 铜 氧化 物 超导体 
的 费 米 面 . 它们 是 : 正 电子 潭 灭 和 德 喻 斯 : 范 阿 尔 芬 实 验 . 量 然 它 
们 并 不 能 提供 出 比 光 电子 谱 更 详细 的 资料 ,但 是 这 些 实验 是 重要 
的 辅助 测量 ,因为 它们 能 提供 与 光电 子 谱 相互 补 届 的 信息 . 例如 ， 
这 些 实验 对 表面 不 敏感 . 这 里 不 再 介绍 这 些 实验 及 结果 的 细节 ， 

下 电子 削 灭 实验 是 在 无 挛 品 的 单 遇 Ys31s 样 品 上 作出 的 , 这 
个 测量 对 这 个 材料 的 链 费 米面 很 敏感 ,它们 的 结果 与 能 带 计算 的 
费 米面 符合 得 很 好 . 在 Bissis 样 帅 上 ,实验 观测 到 了 能 带 计算 指明 
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的 BO 费 米 面 片 .这 是 与 其 他 测量 结果 不 同 的 ,虽然 仍 需要 作 更 
多 的 工作 来 确证 它 . 

德 哈 斯 ' 范 阿尔 芬 实验 有 商 种 模式 :… 种 是 用 很 强 的 脉冲 磁 
场 , 另 一 种 是 使 用 相对 来 说 较 弱 的 静 磁 场 . 它们 在 YY 样 咒 上 观测 
到 了 链 驱 动 的 费 米 面 片 , 见 图 5.8 中 以 SCRI) 点 为 中 心 的 费 米 面 
片 . 这 是 对 ARPES 的 重要 的 补偿 信息 ,因为 ARPES 疝 未 确定 地 
观察 到 这 个 费 米面 片 . 


5.4 小 结 


从 ARPES 实验 已 得 到 了 关于 铜 气 化物 超导体 正常 态 的 许多 
关键 结果 . 主要 结果 及 其 意义 概述 如 下 : 

(1 在 较 高 (过 ) 摊 杂 的 金属 样品 系统 中 有 费 米面 存在 . 一 些 确 
定 的 方面 相似 于 能 带 理论 计算 的 结果 . Luttinger 定理 ,-~ 般 地 说 ， 
是 被 认可 的 . 

(2) 有 鞍点 造成 的 平 带 , 对 于 了 型 , 它 在 近 费 米 能 处 ,对 于 和 N 
YE ARR OK GE. 

(32 Sto E 8 P [8] ER RE 的 蜂巢 状 (Nesting). 在 Bizzi2 Al Biz 中 
WL S] 3 T On 02 77 P8) EATER REIR (Nesting). EE iT TE YBCO 中 也 有 ! 
表 观 上 Biz; PRIR. 中 子 数据 也 指出 La, .:SrCuGOs 中 有 蜂巢 状 
(Nesting). 

C4) 75 S946 2k FF S NM AS A PR. 主要 是 d 波 对 称 性 . 沿 
(0, 0) 1] Oc 20 75 BAP a ESL EE B aR SS), 

(5 在 近 费 米 能 处 的 反常 的 谱 线形 . 钱 宽 和 色散 与 费 米 液体 理 
论 预 言 不 一 致 . 还 发 现 了 另 一 类 集体 激发 ,目前 仍 未 有 定论 ,但 是 
已 打开 了 新 的 活 牙 的 研究 领域 ， 
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第 六 章 ”正常 态 的 反常 特性 与 电子 间 的 
SAX V. 非常 规 费 米 液体 问题 


6.1 正常 态 许多 属性 反 带 


在 前 几 章 中 关于 铜 氧 化 物 超 导体 正常 态 的 反常 ,主要 介绍 了 
FP BUS .光电子 谱 等 各 种 谱 中 的 反常 行为 .这 里 对 和 输 运 性 质 及 核 
磁 共 振 谱 中 的 反常 ,做 些 补 充 . 


6.1.1 电阻 率 的 温度 依赖 性 


大 量 实验 报导 高 温 想 导体 正常 态 cu 普遍 地 具有 线性 温度 行 
为 ,温度 范围 很 宽 , Lais Sros CuO, "PA, T. SE ff $] 1000K, 
YBaCuO, M T. EP #1 600K. Bi Sr; CuO, 的 了 fi E m n] BE 
RK 以 下 , 见 图 6. 1151. 通常 表示 为 

PaT) — eT + Phs 
a RRA E pMa EAE. AS A ey ak SPL e 值 十 分 相 
近 . FÉdn 2 ER s a RR). o RE. Bu Sr; CuO, 8 T. 可 延 
183110 K 以 下 . 3E (ITI E £129 Bof LEER SET 1 ROSE FR E S 
系 ,为 什么 不 是 如 常规 费 米 液 体 那 样 按 温度 平方 关系 变化 ,而 表现 
为 温度 线性 行为 ,我们 说 它 行 为 反常 ,还 包含 仅 指 声 子 而 言 也 是 反 
党 的 ,因为 线性 行为 的 温度 区 间 其 范围 是 反常 的 . 因为 在 低温 端 ， 
按 常规 理论 ,电子 - 声 子 散射 仅 当 也 Bpy5( 约 在 50 K 以 上 }) 时 才 
是 线性 行为 . 式 中 O 是 德 拜 温度 ,通常 为 几 百 K 这 里 ,在 常规 理 
论 的 非 线性 区 域 中 出 现 了 反常 的 线性 行为 . 在 高 温 端 ;通常 强 电 声 
机 制 的 电阻 率 应 有 饱和 效应 , 即 电阻 率 随 温度 增长 趋向 一 个 极限 
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值 . 对 应 着 电子 - 声 子 散射 平均 自由 程 趋向 一 个 极限 值 . TP 
散射 率 随 温 度 增加 而 增加 ,平均 自由 程 下 降 . 然而 ,平均 自由 程 不 
能 小 于 最 近邻 原子 (离子 ) 的 间距 . 平均 值 极限 的 存在 导致 了 电阻 
率 的 高 温饱 和 行为 . FE BUE HER PIE RES ps 的 线性 温度 行为 延 
伸 到 很 高 温度 而 无 饱和 趋势 ,或 者 说 仍 远 离 饱 和 什 . 根据 常规 的 布 
治 赫 -格林 芯 森 (Bloch-Gruneisen) 和 散射 公式 给 出 和 的 定量 悄 计 ;电子 
FE RS a A 约 为 0. 2. 它 表 明 在 高 温 端 无 饱和 行为 的 假设 下 
估算 出 的 电 声 子 类 合作 用 是 很 弱 的 . 在 配对 机 制 中 可 能 只 充当 次 
要 角色 . 纯 电 子 - 声 子 机 制 超 导 要 求 很 强 的 电 声 作用 ,4 数值 至 人 少 
应 大 于 1 其 至 等 于 21 这 又 导致 必须 考虑 电子 -电子 关联 . 研究 电子 
关联 的 浓 规 费 米 液体 理论 也 无 法 面 对 温 度 的 线性 行为 , 因而 ,我们 
说 平面 电阻 率 的 线性 温度 行为 是 对 瞩 聚 态 理论 的 严重 挑战 之 一 . 
从 元 激发 的 观点 进一步 测量 准 粒 子 寿命 ,例如 用 微波 或 低温 磁 阻 
等 去 探 察 各 种 特殊 的 散射 机 制 进而 弄 清 ww“ 线性 行为 的 “ 源 " 是 什 
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人 么 ? 仍 是 当前 的 一 个 活 牙 课 题 . 最 近 用 微波 测 攻 表面 阻抗 已 明确 表 
Hj. 当 温 度 跨 过 超时 转变 温度 时 ,表面 阻抗 产生 了 陡峭 的 变化 ,而 
晶体 的 结构 没有 明显 的 变化 ,只 是 电子 状态 发 生 了 从 正常 向 超 导 
的 转变 . 定量 的 估算 指出 电子 -电子 的 散射 在 阻抗 中 是 主要 项 . 这 
个 实验 被 认为 是 证 明 电 子 - 声 子 获 射 在 电阻 中 不 是 主要 贡献 的 吉 
接 证 据 . 至 于 自 旋 涨 落 等 的 贡献 也 正在 定量 研究 中 . 

当 改变 摊 杂 量 时 ,可 以 发 现 总 保持 温度 线性 行为 仅 在 摊 杂 量 
很 接近 最 佳 摊 杂 量 时 , 在 接近 上 反 铁 磁 态 的 较 低 挫 杂 区 , 随 温 度 变化 
曲线 中 有 上 翻 行为 . 它 对 应 着 局 域 化 的 态 中 有 某 种 形式 的 跳 唉 导 
电 . 这 可 上 痢 行 为 ,在 金属 区 的 -- 些 祥 品 中 也 能 网 到 , 当 再 吉大 掺 
杂 量 进入 从 掺 杂 区 时 ,温度 线性 行为 出 现 有 揭 点 ,在 揭 点 处 的 温度 
记 为 7 . 低 计 全 温度 ,电阻 率 干 降 偏 离 7 以 上 段 的 斜率 .了 往 
往 比 超 导 转 变温 度 高 很 多 . 现在 摘 清 了 它 对 应 着 峰 能 隙 的 打开 , 近 
费 米 能 处 的 态 密度 明显 减少 . 它 已 在 许多 物性 中 表现 出 来 . 如 
NMR .、 非 弹性 中 子 散 射 , 电 子 纶 热 容光 电导 ,红外 响应 . 喇 最 获 
射 , 光 电子 谱 . 隧 道 实验 等 . 兄 然 ,造成 性能 水 打开 的 原因 尚未 弄 明 
白 ; 但 是 与 之 入 伴随 的 电子 预 配对 及 相干 ,受到 了 人 人们 的 关注 ; 见 
图 6. 2* 汪 ,并 参见 参考 文献 [6. 141. SBR BA SRE 
多 于 最 佳 树 杂 景 , 电 阴 率 的 数值 下 降 (整体 下 移 一 一 相对 于 最 佳 挨 
SHE. 并 在 极端 过 摊 杂 样品 中 ,已 接近 二 次 型 A M BT?. 同时 超 
导电 性 已 不 出 现 ， 

在 YBa;Cu;O, ?化合物 中 ,在 ab 平面 内 还 有 明显 的 电阻 率 各 
向 有 异性 ,这 是 由 于 CuO 链 中 载 流 子 的 贡献 . 为 了 测量 这 个 各 向 蜡 
性 ,必须 制备 无 李 品 的 单口 样品 .对 于 最 住 挫 杂 情 形 ,电导 率 o,( 链 
方向 ) 大 约 是 ol 垂直 于 链 方 向 ) 的 两 倍 . 它们 的 温度 变 柱 行为 很 相 
似 , 表 明 CaO: 平面 及 CuO 链 上 载 流 子 有 相同 的 继 穆 时 间 ( 见 图 
6.329 有 人 从 中 估算 出 Cu 平面 及 CuO 链 上 的 载 流 子 比 率 . 

p. 问题 也 是 几 年 来 注 自 的 焦点 . p. 比 pw 高 出 一 个 数量 级 其 至 
几 个 数量 级 , 见 图 6. 45 RRO 这 个 各 向 异性 因子 极 夫 地 
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依赖 于 各 钢 氧 化 物 中 相 邻 两 个 Cu0: 平 面 闻 的 距离 ,问题 集中 在 它 
的 温度 行为 是 金属 性 的 还 是 半导体 性 的 ? 随 着 样品 质量 的 提高 ( 包 
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括 单 晶 及 取向 膜 ) ,实验 结果 渐 趋 一致 ，p. 随 温度 变化 是 金属 性 行 
为 (这 一 结果 对 一 类 理论 模型 如 RVB 是 不 利 的 ). 精确 的 实验 研 
究 仍 在 继续 中 ., 金属 行为 的 细节 能 用 能 带 描写 吗 ? 了 ->~0 的 极限 趋 
on {el 23X CuO, BAM CuD: 层 行为 有 差别 吗 ? 以 下 与 费 米 面 形状 
细节 的 联系 等 ,都 是 当前 探 察 的 重要 的 课题 . 


61.2 EHEXBUEETSSM 


高 温 超 导 锅 氧化 物 正常 态 中 的 另 一 个 十 分 反常 的 性 质 是 替 耳 
系数 的 温度 行为 . 赴 耳 效应 是 载 流 子 在 互相 垂直 的 电场 和 磁场 作 
用 下 产生 的 磁场 电 效 应 , 当 外 加 电场 平行 于 xz 方向 (E.), 外 加 磁 
场 强度 平行 于 = 方向 (五 .) 时 ,在 ?方向 出 现 霍 耳 电 场 EE,. BAR 
数 定 义 为 

Ry = EQ/4H,, 
式 中 广 是 沿 外 电场 方向 的 电流 密度 . 在 具有 球形 费 米 面 的 近 自 由 
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电子 模型 中 ,可 以 导出 Ra SOUL HE BE BRI. EG HII Rb 一 17ne, 这 
里 w 是 载 流 子 浓度 ,e BRT AT. Ru 的 正 负 和 大 小 直接 表 
征 裁 流 子 的 类 型 (举人 罕 或 电子 , 空 灾 为 正 , 电 子 为 负 ? 和 族 麻 .但 是 
高 温 超 导体 的 霍 耳 效 应 比较 复杂 ,尤其 Ru 与 温度 有 关 , 随 温度 的 
上 升 而 单调 下 降 . 这 里 面包 含 着 高 渔 超导体 中 的 电子 偏离 对 常规 
金属 运用 的 近 目 由 电子 模型 . 复杂 的 费 米 面 此 和 何 图 形状 也 对 这 一 
WAAR. 为 了 方便 ,通常 定义 一 个 参数 mm ,形式 上 满足 
ny = lefa. 
对 于 常规 金属 ,ni 就 是 .但 是 一 般 情 形 下 它 只 是 一 个 参量 ,由 于 
包 合 着 众多 的 信息 因而 缺乏 简单 明确 的 物理 意 闵 . 这 里 让 我 们 先 
来 看 看 La, :SrCuO 〇 ,系统 中 的 Ra BAIR Sr 浓度 x 的 变化 情况 . 
根据 实验 确定 的 易 价 态 模 型 
LaC4- 3)Sr(+ 22CuC€- HOC 2), 
4 La;CuO,Bj . ih Ea 8980432 — 86. La 十 3 离子 此 时 
AALS qs OC 20 tdi BA. Cul 十 2) 对 应 着 3d 壳 层 缺少 
一 个 电子 . 或 简单 地 说 , 它 的 最 高 能 级 dus .只 有 一 个 电子 占据 ,这 
就 是 通常 所 说 的 半 满 状态 . LarCuO, 是 反 铁 磁 绝 缘 体 , 是 个 强 关联 
电子 体系 . 如 果 有 另 -- 个 电子 再 出 现在 菜 个 Cu 离子 位 上 ,库仑 排 
斥 使 其 能 量 高 出 一 个 忌 值 . 车 通过 摊 杂 使 电子 数 增加 ,上面 的 能 
级 对 应 的 态 上 有 电子 占据 . 若 通 过 掺 杂 使 电子 数 减少 ,下 面 的 能 级 
对 应 的 态 上 有 空 穴 出 现 . H Sr 置换 La 对 应 的 是 后 一 种 情况 ,有 空 
交 出 现 , 空 究 数 正比 于 r. 此 时 出 现 了 学 电 行 为 ,是 空 定型 导电 . E 
耳 萄 应 测量 出 的 有 效 电荷 应 该 是 aa 一 zx( 都 按 单 胞 体积 中 的 粒子 
数 来 计算 ). 实际 的 测量 曲线 见 图 上 . 5, 可 以 看 出 当 x 二 0. 1489 638 
洒 洲 度 区 ,nn>0, 且 随 温度 增加 而 线性 增长 ,满足 ng 二 zx. 即 每 个 
Sr 原子 取代 La 产生 -一 个 巡游 空 穴 , HER 1234 070. 15 时 ,nn 增长 
迅速 , 极 大 的 偏离 nw 二 x+ 直线 (同时 工 , 逐渐 下 降 ). 当 20. 25 后 ， 
Ry 的 值 变 得 很 小 (mw TR KO ,x 一 0.3 附 近 Rj 变 号 ,由 (十 ) 变 为 
《一 )* 超 导 性 也 完全 消失 . 这 里 表现 出 的 反常 是 非常 明显 的 ， 
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简单 模型 . 实验 表明 ,高 温 超 导 铜 氧化 物 是 电荷 转移 型 绝缘 体 , 即 
下 能 级 是 对 应 氧 的 态 , 就 是 说 所 的 能 级 恰好 在 ds-,: 上 下 两 个 占据 
态 之 间 的 某 处 .4 表示 氧 的 能 级 与 钢 的 上 能 级 之 闻 的 能 量 莽 , 当 4 
SU 时 ,又 回 到 Mott 绝缘 体 情 形 . 实 际 的 情形 比 示 意 出 的 还 要 复 
at bE BiB 2238 Spe d aux Bee WE T. 

比如 ,在 YBa;Cu.O;. "PEE E SU EEG EAE "E T SA 
THRE. CARLES 30 CuO, E tii EBUSEOTSRUL T^ Co PY IX BE SER 
TEE Dy SE OW ESI. IE FT OEE n. — c 成 立 . 实际 测量 的 情况 非常 
M 28. fX. TE YBa,Cu,0,,,-- YBaCuO if] aa ror d BE RT RE G i d 
RAT. 浏 量 曲 线 中 还 包含 着 其 他 信息 ,使 得 定量 的 标定 载 流 子 数 
ETARE. 其 实 更 主要 的 困难 还 是 由 于 霍 耳 系数 随 温 度 变 化 的 
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反常 行为 司 得 有 效 浓度 au 与 载 流 子 之 间 很 难 建 立 起 简单 的 关系 . 
这 方面 的 仔细 研究 已 取得 很 大 进展 ,我 们 不 在 这 里 详细 介绍 了 . 
高 温 超 导体 中 的 霍 年 系数 随 温度 变化 的 行为 也 很 反常 , EH 
系数 的 正常 行为 应 是 与 温度 无 关 的 . 实验 表明 ,以 YBasCuosOD， 为 
Ol EHRE ns 随 温 度 线性 增长 ,近似 可 表 为 na — BOT ATO ,其 
中 B,T 均 为 正 的 常数 . 这 -- 行 为 可 以 延伸 至 6900 K, 在 高 质量 样品 
上 ,了 T, 近 为 0。 图 6. 6 给 出 了 高 质量 单 唱 YBa:CusO 样 品 测试 结果 ， 
MRE T c 轴 方 向 , 测 出 的 是 CuO; 平 面 内 的 震 了 车 系数 ,呈现 非 
常 好 的 温度 线性 行为 ,向 低温 外 扒 可 以 看 出 T0, R>. IGE 
直 于 “上 轴 方向 的 霍 耳 系 
数 近 平 与 温度 元 关 , 但 
Ryo. 其 他 的 高 温 超 导 
铜 氢化 物 的 霍 卫 系 数 温 
度 行为 也 有 大 量 实 验 报 
导 , 虽 然 定 量 上 不 尽 相 
[8] ,但 定性 上 是 相似 的 . 
实验 工作 者 还 作 了 许多 
有 价值 的 经 验 概括 : T. 
较 高 的 样品 其 正常 栖 的 
ü LO) a5 dna/dT BEX T. 降低 (如 
mes 在 YBaCuO; P # Co) 
图 66 Y AKTE TEICSE BORSE Pp 46 TIE dau/dT 也 单调 减少 . E 
Dx RTE ab A. EX EYE 然 它 们 与 超 导 机 制 的 内 


in 在 联系 仍 不 清楚 ,但 也 能 
给 人 们 一 些 启 追 . 又 奶 , 有 人 得 出 , 堆 耳 系数 反常 温床 行为 主要 起 
a SF is HS ie AR ae. 测量 的 替 耳 角 的 数据 可 表示 为 
cot fa = ¢,/oy = DT* 才 C, 
Arp RCEE EB, SEK on FEA SK BT HEX fon. 5 TRE CS XE 
是 On — H Rued, 0,0, 都 是 电导 率 张 生 的 对 角 元 5 即 平面 直流 电 
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导 率 ).C 和 DD 是 与 温度 无 关 的 常数 . 实验 表明 ,DD SBR z EX, 
C 与 接 杂 有 关 ,C 一 Br 是 与 无 序 有 关 的 基 , 见 图 56. 7/57. 它 强烈 地 
表明 相当 简单 的 散射 行为 ,可 以 猜想 ,常数 项 表示 某 种 形式 的 剩余 
散射 , 如 人 们 预期 的 , 当 CuO; 3E EA] Zn 置换 时 ,提供 出 弹性 散射 
中 心 ,使 与 温 庆 无 关 的 散射 增加 ,如 在 图 6. 7) 中 可 以 着 到 的 ,了 
项 明显 地 表示 某 种 形式 的 本 征 的 与 温度 有 关 的 散射 . SA RC A 
量 进 入 相 图 中 的 金属 区 ,跨越 金属 区 (一 0.53~0.05), 霍 耳 角 大 
约 增加 一 倍 ( 见 图 6.7(a)). 同时 保持 基本 不 变 的 强度 依赖 . 可 以 证 
BH tan 8 — Rn B/p. ES For. de CES. m 为 磁场 中 电子 轨 
3 AY [n] BEBE SS Cw, — eB/m* BRR AIH) c 是 凶 移 时 间 . 可 以 估 
算 , 在 室温 附近 , 取 m" — 4. 5 m. OR B AF ECRIRE A ED POKES 
RA vp =1.6X 10° m/s sar (EDU REF — ^r B XE EH EI PR 101 
nm. 这 些 数据 告诉 我 们 ,与 金属 Cu 中 相应 的 以 声 子 为 主导 的 散射 
相 和 比较 ,在 那 电 平均 自由 程 为 50 nm, 这 比 铀 氧化 物 中 的 太 得 很 
多 . 它 显 明 地 表明 在 铜 氧化 物 输 运 中 ,主导 的 散射 是 电子 与 电子 散 
Bf. 

另 一 个 值得 提出 来 的 问题 是 霍 耳 系数 的 符号 ( 正 负 ) 问 题 . E 
随 组 分 或 温度 变化 而 恋 号 的 问题 仍然 是 一 个 谜 , 结合 费 米 面 的 常 
规 对 应 ,以 及 费 米面 的 大 小 (或 日 包 图 的 体积 ) 随 组 分 变化 不 大 的 
事实 , 这 个 问题 仍 是 大 多 数理 论 未 能 给 予 说 明 的 一 个 最 为 困难 的 
问题 ， 


6. 1.3 红外 电导 


光学 方面 的 测量 也 对 电 蓓 激发 的 特征 提供 出 丰富 的 信息 .前 

面 已 经 介绍 过 角 分 辨 光电 子 发 射 谱 能 提供 费 米 面 形状 和 体积 的 拓 

扑 性 质 . 光电 导 也 可 以 给 出 费 米 面 附近 低能 元 激发 和 电荷 载 流 子 

的 动力 学 特征 . 其 他 还 有 嗽 曼 谱 可 以 提供 电子 元 激发 及 电子 - 声 子 

Roa. PRR BA PORES. 对 于 光 在 单 晶 上 垂 

直入 射 的 反射 率 的 测量 可 以 提供 出 依赖 于 频率 的 电导 率 otw) 的 
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重要 信息 .前面 所 述 的 直流 测量 获得 的 电阻 率 的 信息 ,只 是 这 里 要 
介绍 的 一 个 极端 情形 (w=0). 这 种 光学 测量 昌 不 能 直接 测量 电导 
率 , 但 可 以 通过 折射 率 N(w) 建 立 起 光学 可 测量 的 振幅 YCw) ,相位 
B Co) I FP EB, ERE eC PT A 

Y Go)yexpli&(w) ] = [Nc — 1 VUN C) 4+ 1); 

e(w) = N*(w), 

afew) — — iwle(w) — 1 ]/4n, 
AP oo) SER FREE SE Lo (0 — o1 C9) d-io; Cor). 我 们 只 讨论 实 部 ， 
图 6. 8* 习 给 出 从 光 反 射 推算 出 的 o Ce). 以 下 简单 记 为 olo). 图 中 
给 出 了 YBa;Cu;O, E100 K AR FHIL ENETH FÉ n E] 


Ba fov 
(} th. 625 | 25) | 375 


P= 100K 


ailem) ' 


1 
wl em | 


Bis. B YBaCuO; 的 红外 光电 寻 


结果 . 表现 出 了 oH KANE: MES APPR SRA 
演变 . 首先 看 一 下 绝缘 样 草 5 图 中 最 下 面 一 条 曲线 ) 的 人 情形, 它 具 有 
宽带 绝 绿 体 的 基本 特征 . 在 o = 0 处 没有 表征 自由 载 流 子 的 电导 率 
ielo). 从 «1. 7 eV 开始 的 明显 上 升 来 源 于 带 间 茎 迁 , 表 明 其 
电荷 转 称 型 能 障 寅 度 约 为 1.7eV. 在 1.7eV 以 下 olw) 的 扁平 行为 
一 般 认 为 不 是 CuD; 平 面 的 本 征 行为 , 远 红外 低频 区 zk 四) 的 一 些 
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精细 结构 来 目光 学 声 子 的 贡献 . 当 气 含量 增加 到 6. 4 一 6. 5 时 发 生 
绝缘 体 一 金属 转变 , 随 着 氧 含量 的 进一步 增加 ,了 . 逐渐 提高 ,其 
otw) 曲 线 在 图 中 依次 上 升 . 最 上 面 一 条 曲线 对 应 于 了 YBasCusD ,了 
—90 K 的 样品 . 容易 看 出 ,这 几 条 金属 相 的 (om) 的 曲线 至 少 包 括 
两 个 分 量 : 以 wm 一 0 为 中 心 的 一 个 狭窄 尖峰 和 从 低频 率 一 直 延 种 到 
2 eV HRADE 通常 低频 端 otw) 的 尖 蜂 应 满足 德 前 得 公式 
alw) = wit/dr(] + wr’), 

这 里 e — [ 4nne! /m' |^ Re PS c RES OR ERT 
寿命 .上 式 在 w=0 的 极限 恰好 是 直流 电导 率 的 公式 o ne^r/m^ , 
因而 + 可 以 由 直流 电导 率 决 定 .但 是 简单 德 兽 得 公式 对 otw) 实 验 
曲线 的 拟 合 很 不 理想 ,尤其 在 em EST 的 中 红外 频 区 ,实验 曲线 比 
德 鲁 得 公式 结 果 的 下 降 要 缓慢 得 多 , 解释 实验 Coo) 曲线, 特别 是 
中 红外 频 区 的 异常 行为 的 一 个 唯 象 方法 是 在 德 鲁 得 公式 基础 上 引 
EE Sii SS (E BS ERES RTT. 一 个 与 实验 拟 合 的 公式 是 : 
' AT? = (aky D? + CB hw)’, 

式 中 和 如 是 数量 级 为 1 的 常数 ,公式 右 方 的 第 一 项 表示 载 流 子 与 
低频 元 激发 (如 声 子 ?的 作用 ,第 二 项 表示 与 远大 于 声 子 频率 的 元 
激发 的 作用 . 


6.1.4 BB 


喇 曼 光谱 涉及 两 个 光子 : PA, BP ee SE R E e 
散射 放出 ,并 伴随 着 声 子 或 磁 波 子 的 产生 和 渣 灭 ,或 伴随 着 电子 的 
元 激发 ,我们 这 里 只 想 强 调 指出 ,为 了 拟 合 电子 量 曼 散射 谱 的 反常 
行为 ,对 散射 弛 队 率 了 (wo ,7) 也 需要 两 项 : 

了 
这 与 前 面 修正 的 德 鲁 得 公式 是 完全 相同 的 . 叭 象 公式 形式 上 的 相 
[8] ,似乎 表明 光电 导 和 电子 而 曼 散 射 的 丙种 反常 行为 有 相同 的 起 
因 . 另外 喇 曼 光谱 中 某 些 声 子 星 谱 线 , 如 Ba 的 116 cm '、 模 ,上 反 相 
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位 的 平面 氧 模 340 em ^, 
具有 Fano 类 型 的 木 对 
称 性 . 通常 妇 因 于 电子- 
声 子 耦合 作用 存在 的 证 
je CX, Bb 6. 9) 当 然 还 不 
能 确定 电 声 作用 在 超时 
机 制 中 的 相对 重要 性 . 
Y Ba,Cu4,0, T E R A R 
的 喇 曼 光谱 实验 还 进 一 
步 给 出 偏 棒 测量 沿 ab 
Jr p a AS [8] RO JE. 结论 
是 沿 CuO 链 有 附加 的 较 
强 的 电子 散射 作用 . 结 
AWE Se E A h 
CuO A CuO, F m E 
载 流 子 洛 占 一 半 的 佑 
算 , 以 及 最 近 测 量 中 给 
出 的 CuO ARTA 
米面 有 贡献 ,但 巡游 性 
很 差 的 实验 结果 ,这 些 
对 于 我 们 在 参考 文献 
Le. 10] 中 所 指出 的 载 流 


子 分 布 的 图 象 是 进一步 的 补充 和 支持 . 


6.15 隧道 电导 


强 座 / 任 意 单 位 


强度 /任意 单位 


图 6.9 


和 
2 


fa 
= 


400 600 800 
能 县 称 动 /em | 


200 400 600 300 


能 量 移动 /em | 


AS NE. Ge GRRE 


几何 配置 


与 电子 散射 或 电子 寿命 密切 相关 的 输 运 性 质 还 有 温差 电动 势 、 
热 导 和 隧道 电导 等 . 对 它们 的 研究 也 获得 了 可 贵 的 信息 . 这 里 不 打 
算 详细 谈论 隧道 电导 . 电子 隧道 谱 很 久 以 来 一 直 是 探 察 费 米面 附近 
低能 元 激发 的 基本 实验 手段. 可 以 研究 的 超 导 性 质 有 : 能 隙 及 其 各 
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向 异性 ,能 隙 边缘 态 密度 蜂 的 高 低 , 还 有 能 际 内 的 非 零 电导 等 . 对 高 
温 超 导体 正常 态 区 域 观察 到 了 隧道 电导 异常 . 但 是 ,目前 存在 着 困 
难 ,原因 是 表面 活性 和 很 短 的 相干 长 度 .为 了 确保 测量 到 本 征 的 态 
密度 ,需要 十 分 小 心 . 隧道 结 质 量 的 不 确定 性 ,导致 当前 文献 中 隧道 


数据 的 严重 分 歧 . 


6.1.6 奈 特 位 称 和 自 旋 点 阵 弛 穆 


在 第 四 章 中 我 们 更 多 侧重 在 中 子 散 射 ,x 的 测量 关于 上 自 旋 交 
换 关 联 的 信息 . 实际 上 NMR ,NQR 也 为 我 们 提供 了 重要 的 磁性 
反常 现象 . 从 局 域 探 测 的 视角 给 出 了 重要 的 补充 信息 . 下 面 简 述 床 
特 位 移 K. FUR We R/T EER. 


Bay Y Cus 


Hifi H fab 


aH ---(00 
=== 300KEL) 
, oe TOOK (LI 
{Y} 
Tr NKR. 
^ “| x. i MOK(L) | 
| 
| | 
in | | 
i X 
Lor | 
| | | 
Ia | 
TE 1 | 


图 6. 10 Beth xi RD m 
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-me rp re ep rr — 


电子 自 旋 磁化 率 
XN 是 一 个 十 分 重要 的 
物理 量 . 对 它 的 直接 测 
量 是 比较 困难 的 ,特别 
是 它 随 温度 的 变化 行 
AY. XE d ERU dU ER TT E 
同时 出 现 的 贡献 : a 
革 克 (Van Vleck) Fi 
的 抗 磁 页 献 kw 和 磁性 
休 质 离子 的 页 献 ( 抑 图 
6. 1005 1135, 

NMR 共 探 频率 的 
oe BF ESTE HK he 
价 电子 自 旋 之 则 的 超 
精细 作用 所 致 . 它 与 电 
FE eR th FT BY. 
TX Ei he 5 ffr WT A he 


的 互 作用 可 以 等 价 为 价 电子 平均 自 旋 磁 化 导致 一 个 内 磁场 ,对 外 
加 磁场 进行 修正 . 因而 这 个 收 正 应 该 正比 于 平均 自 旋 磁化 M. = 
4 总 ,好 这 特 位 移 正 比 于 入 .可 定量 的 表示 为 
& = aX, Vate As 

sth Yn Yea PREAH e E BA Me Bi AS A 
数 . o 对 不 同 的 核 有 不 同 的 值 , 它 的 各 向 异性 导致 &, 和 Y. 之 间 的 
复杂 依赖 关系 . 关于 耦合 模型 及 其 细节 我 们 不 在 这 里 介绍 . 这 里 强 
调 指出 x. 是 与 温度 有 关 的 , 它 不 像 朗 道 费 米 流 体 理 论 所 预言 的 
常数 行为 . 并 且 YBaCuO, 8 SH ACT. ~ 90K) BRA 
Cu(22,0(2,32 A Y ay A CB xo A AE E Fr A. A ATE 
而 主张 自 旋 元 激发 是 单 分量 的 . 

NMR WARIRI AMA ERELT. 它 表 征 自 旋 磁 

华强 度 从 仿 离 平衡 态 的 状态 趋向 于 平衡 值 M, 的 平均 速率 

dM dt = (OM, — MQGDD/T,, 
T, LPH ELE RE RET [RT 根据 散射 理论 可 知 

TTR =C, 

ROC 与 电子 -电子 之 间 相 互 作用 强 弱 有 关 . 这 就 是 著名 的 科 林 如 
关系 . 在 高 温 超 导体 YBasCusO6;: 正 常态 中 观察 到 的 反常 行为 主 
要 表现 为 :Cut2) 和 〇 (2,3) 的 1/T 有 很 不 同 的 温度 行为 《 见 
图 6. 112. , 

Cu (2) 8) 1/T, X i RE A Re RE. AKA OB BK A 
(Korringa) 关 系 ,偏离 主要 发 生 在 了 >T.( 一 100 一 50 KO HY IX Ist. 
可 以 用 

l/T, oca 4- 4T 
来 表示 . ab JE Si E EE RERO C2 300 Y JE Tug TERRAE 
合 科 林 加 关系 . RMS RUBS HS BA (EUIS DEDE JEUX 
持 自 旋 单 分 量 元 激发 模型 ， 
还 有 ,60 K i t 90K 超导体 YBasCusO6; :两 类 样品 的 正 
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在 超 导 态 中 也 有 反常 . 自 旋 点 阵 弛 耶 与 传统 的 s 波 超导体 不 
同 ,没有 BCS 理论 预言 的 相干 峰 ; 随 温度 下 降 的 变化 不 是 指数 率 
Ug 2 Capi UE EM 9 

AR WTS BERERA d 波 配对 的 关系 是 目前 研 
究 的 热点 之 一 . 


6.2 非常 规 费 米 液体 行为 的 分 析 研 究 


在 高 温 超 导 钢 氧化 物 实验 发 现 的 激励 下 , 近 几 年 来 ,人 们 沿 着 
不 同 的 方向 精心 地 研究 多 体 物 理学 . 在 研究 多 电子 系统 的 物理 性 
质 时 常规 多 体 方法 的 失效 ,是 由 于 电子 间 的 相互 作用 特别 强 , 达 到 
了 传导 电子 带宽 的 量 级 甚至 更 大 . 在 50 年 代 , 苏 联 科 学 家 项 道 提 出 
的 费 米 液 体 理 论 ,是 对 相互 作用 电 子 系统 的 一 个 唯 象 学 的 描写 . BR 
道 费 米 液体 理论 使 人 们 能 够 理解 在 真实 金属 中 的 元 激发 为 什么 可 
以 在 弦 相 互 作用 电子 气体 图 莹 的 窒 染 中 被 较 好 地 描写 . 多 体 理 论 
以 及 崩 道 费 米 液体 理论 受到 限制 的 最 明显 的 例子 出 现在 过 渡 金 六 
氧化 物 系统 中 , 在 那里 能 带 是 窑 能 带 , 电 子 间 的 相互 作用 强 . 这 些 
材料 的 物性 不 能 用 常规 的 朗 道 费 米 液体 理论 来 措 述 ,包括 绝缘 性 、 
磁性 其 至 金属 相等 .这些 限制 的 存在 ,是 采用 Hubbard 模型 进行 
研究 的 主要 原因 . Hubbard 模型 取 用 了 一 个 简单 的 强 相 互 作用 哈 
WB. 目前 对 Hubbard 模型 的 完全 严格 解 , 当 超 出 一 维 情形 时 ， 
仍 是 非常 困难 的 . 往往 需要 配合 数值 计算 . 其 他 非 朗 道 费 米 液体 的 
例子 还 有 准 一 维和 二 维 有 机 或 无 机 金属 导体 . 近 金 属 -绝缘 转变 的 
掺 杂 半 导体 ,以 及 金属 稀土 和 钢 系 重 费 米子 化 合 物 . 

开道 费 米 液 体 理论 的 要 点 可 概括 为 以 下 几 点 ，: 

CL) 存在 者 无 相互 作用 系统 的 单 粒子 激发 和 相互 作用 系统 的 
淮 粒 子 激 发 之 间 的 一 一 对 应 ， 

(2) 存在 着 由 一 组 朗 道 参数 定义 的 准 粒子 间 的 剩余 相互 作 
FA. 这 个 仅 存 的 也 就 是 最 重要 的 相互 作用 是 向 前 散射 的 等 动量 转 
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移 相 互 作用 . 

(2) 动量 分 布 有 一 个 不 连续 性 ,这 个 不 连续 性 的 数量 用 2Z 表 
示 , 并 由 它 定 义 费 米面 . Z 范 数 度量 准 粒 子 的 谱 权 重 . 激发 特征 频 
率 可 以 被 分 成 两 部 分 , 部 分 是 无 相互 作用 单 粒 子 激 发 的 残留 部 
分 , 它 的 权重 是 Z, 在 疾 率 分 布 中 是 一 个 峰 , 中 心 位 于 用 有 效 质 量 
表征 的 准 粒 子 能 量 处 . 另 一 部 分 是 非 相 干部 分 ,其 权重 是 1 一 Z, 分 
布 在 一 个 很 宽 的 频率 区 域 上 . 准 粒子 峰 的 宽度 量度 准 粒子 的 寿命 
“倒数 }. 当 接 近 费 米面 时 , 峰 宽 度 趋向 于 零 , 准 粒子 寿命 趋向 于 无 
FK. 可 以 说 , 费 米 液体 描述 相互 作用 系统 低能 单 粒 子 激发 以 及 低 
能 的 集体 模式 . 

与 之 相关 的 是 , 费 米 液体 的 存在 意味 着 有 费 米面 的 存在 . 反 
之 ;就 不 一 定 正确 . 因为 在 动量 空间 中 的 一 个 面 上 某 些 可 观测 性 质 
的 不 连续 性 并 不 意味 着 费 米 液体 的 存在 . 费 米 液 体 的 全 部 性 质 都 
已 在 He 的 正常 态 中 观测 到 了 ,在 那里 , 朗 道 参 数 已 由 实验 完全 确 
定 下 来 . 许多 简单 金属 也 表现 出 费 米 液体 样 的 行为 . 

在 模型 系统 中 向 朗 道 费 米 液体 理论 据 出 挑战 的 是 一 维系 统 . 
准 一 维 金属 有 机 或 无 机 导体 是 一 维 模型 的 洒 型 . 在 一 维 情形 中 , 任 
意 强度 的 相互 作用 都 使 费 米 液体 理论 失效 . 明显 的 非 零 动量 转移 
导致 淮 粒 子 的 漂 灭 ,Z 一 0, 人 们 发 现 低能 元 激发 是 集体 的 琉 色 电 
荷 和 自 旋 的 涨 落 ,而 不 是 离散 的 准 粒子 , 一 维 的 特殊 行为 归 因 于 一 
维 相 空间 中 费 米 面 的 离散 结构 , 即 一 维 费 米面 由 两 个 点 组 成 . 费 米 
面 的 这 种 离散 结构 ,引入 了 一 个 附加 的 守恒 率 ( 我 们 不 在 这 里 详 
谈 ), 导 致 自 旋 和 电荷 激发 的 去 耦合 ,这 就 是 被 称 为 “ 自 旋 电 荷 分 
离 " 的 概念 及 其 本 源 . 它 是 一 维 电子 气 的 特性 ， 它 的 含意 是 令 入 
此 尺 的 ;如果 人 们 在 基态 中 放 入 -个 额外 的 粒子 (电荷 为 1 自 旋 为 
1/2) 到 某 一 位 置 上 ,电荷 和 上 自 旋 密度 将 以 不 同 的 速度 移动 . 经 过 一 
段 时 间 后 ,他 们 分 别处 于 不 同 的 位 置 . 在 这 种 情形 下 , 人们 无 法 得 
到 Z 7 0l EI F. “Luttinger 液体 ”的 称谓 是 作为 费 米 液体 的 一 
维 相似 物 或 对 立 物 面 引 入 的 . 因为 目前 文献 中 这 个 名词 频繁 的 出 
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现 , 这 里 有 必要 询 出 它 的 基本 属性 以 供 参 考 . 

Luttinger 液体 基 具 有 有 限 还 缩 褒 和 有 限 德 普 得 权重 的 一 个 
金属 相 , 它 还 有 如 下 特性 : 

(1) 自 旋 电荷 分 离 ; 

(2) 连续 的 动量 分 布 ,在 费 米 面 处 的 奇异 性 可 表 为 sgat 上 一 
kr) |& — ke |"; 

(3) 态 密 度 具 有 相似 的 奇异 性 N Cw) ce"; 

(4) 集体 焉 色 电 向 和 自 旋 密度 模式 的 电荷 和 笑 旋 密 度 响应 ; 

《5) Sq jy pR T pr] AE RIPE. 

T in te a hE EE s E JUPE EVE R0 P EDGE 
米 液 体 样 的 , 这 个 情况 使 得 P. W. 安德森 认为 二 维 强 甘 联 电子 系 
统 行 为 像 Luttinger 液体 . 这 就 是 说 :不 存在 电子 样 的 准 粒 子 ， 
Zz 一 0. 并 且 电 荷 和 自 旋 分 离 而 成 为 自 族 子 和 空 穴 子 元 激发 . 二 维 
栖 系 中 朗 道 费 米 液体 理论 失效 ,应 该 包含 某 种 奇异 的 相互 作用 , 虽 
然 安 德 森 给 出 了 定性 的 论证 ,但 仍 缺 过 像 一 维 情形 那样 完全 的 严 
格 证 明 . 这 需要 某 种 非 微 扰 数学 方法 . 尽管 如 此 ,安德森 的 理论 直 
伸 出 的 正常 态 行为 ,在 许多 方面 基 与 实验 一 致 的 . 这 个 理论 急切 需 
要 实验 的 支持 ,主要 是 有 关 两 种 分 离 的 元 激发 存在 的 直接 证 据 . 

从 唯 稼 学 角度 研究 正常 态 反 常 的 .以 二 维 * 边 缘 (Cmarginal)” 
概念 为 基础 的 所 谓 边 缘 费 米 滚 体 理论 ,近期 的 进展 值得 重视 . 它 的 
基本 的 假设 是 用 温度 取代 费 米 能 作为 低能 的 能 基 标 度 . 由 之 而 出 
现 低能 自 旋 和 电荷 涨 落 的 增强 态 密 度 . 并 且 当 与 单 粒 子 激发 相 环 
合 时 , 单 粒 子 激发 整体 地 变 成 为 在 费 米 面 处 是 “ 非 相 干 ” 的 . 由 此 ， 
Z 一 0 这 一 点 就 足以 导出 大 部 分 正常 态 友 常 行为 . Sie TERES SLT 
均 成 立 , 包 括 零 温 T — 0. 不 存 在 一 个 向 朗 道 费 米 液体 理论 过 渡 的 
转变 温度 . 这 个 唯 象 学 的 边缘 费 米 滚 体 理论 近期 美 于 其 微观 本 源 
及 超 导 理 论 的 研究 进展 是 值得 重视 的 . 

除了 密切 相关 于 超 导 的 “ 非 费 米 液体 理论 ”, 还 有 一 些 并 不 主 
要 是 着 眼 于 超 导 的 ,至 少 目前 尚未 达到 这 一 阶段 的 研究 ,它们 是 ; 
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微 执 重 整 化 群 方法 .扩展 的 杂质 近 萨 问题 .规范 理论 SE BER BE 
级 问题 的 研究 等 等 . 我 们 不 能 在 这 里 一 一 详 述 ,但 都 是 值得 我 们 关 
注 的 , 比如 ,多 沟 道 近 匡 模型 ,最 简单 的 情形 是 自 旋 1/3 的 杂质 看 合 
A TPE AE PRATET RARE 97 = —1/2. 这 样 就 有 
了 -个 22 间 的 弱 反 铁 磁 近 芯 耦合 和 费 米 海 . 由 于 其 不 稳定 性 ,可 
以 出 现 非 费 米 湾 体 行为 ,因为 它 的 局 域 性 质 不 是 费 米 液 体 样 的 ,也 
出 现 自 旋 -电荷 分 离 . 有 人 在 这 个 框架 下 , 探 察 是 否 能 成 为 边缘 费 
米 液体 唯 象 低能 标 度 的 本 源 . 这 个 研究 还 开辟 了 将 单 杂 质 近 联 癌 
题 与 近 革 点 阵 模型 的 求解 何 题 相 联系 的 可 能 性 ,并 进而 将 杂质 檬 
型 与 扩展 的 Hubbard 模型 结合 去 探 察 高 温 超 导 钢 氧化 物 . 这 个 理 
论 的 不 稳定 不 动 点 (临界 点 ) 问 题 仍 是 一 个 待 解 决 的 问题 ， 

坚持 常规 费 米 液体 理论 观点 的 一 派 ,认为 尽管 高 温 超 导体 正 
常态 有 许多 反常 性 质 ,但 是 它们 只 是 “定量 的 偏离 "而 不 是 定性 的 
Gre ST BATE ROK RAR BRIG. 或 者 说 ,基态 仍 是 朗 道 费 米 液体 态 , 他 
们 认为 是 相 亿 于 重 费 米子 金属 ,这 种 强 关 联 体 系 具 有 费 米 液体 基 
态 ,尽管 其 电子 有 效 质量 很 大 ,质量 重 整 化 因子 很 小 ,Z 一 m/m" 约 
410 7-107. 该 系统 存在 一 个 特征 相干 温度 Tu 约 为 1 一 10 政 ， 
在 了 <T 的 低温 范围 ,系统 性 质 呈 现 费 米 液体 行为 :而 在 高 于 
Tm 的 温 区 ,系统 表现 出 非 费 米 液 体 的 反常 行为 . 他 们 强调 的 是 高 
注 超 导 铜 氧化 物 的 一 些 反常 性 质 , 在 重 费 米子 金属 中 也 存在 且 十 
分 相似 ,如 电阻 率 的 线性 漫 度 行为 . 埠 耳 系数 随 温度 的 反常 变化 和 
NMR 中 目 旋 点 阵 弛 豫 的 非 科 林 加 行为 等 . 因而 他 们 认为 高 温 超 
导 铜 氧化 物 可 看 作为 一 个 类 似 于 重 费 米子 金属 的 强 关 联 体 系 , 其 
特征 转变 温度 Te 比重 费 米子 体系 中 要 高 两 个 数量 级 . 由 于 在 高 
温 超 导 铜 氧化 物 中 尚未 观察 到 Te 的 存在 ,因而 他 们 仍 需 假 设 
Th<Te( 超 导 转 变温 度 ), 即 表现 正常 费 米 液体 行为 的 温度 区 域 
完全 被 超 导 相 覆盖 了 . 属于 这 一 派 的 最 著名 的 是 反 铁 磁 费 米 液体 
理论 ,虽然 是 唯 象 的 理论 , 它们 主要 考虑 与 碘 不 稳定 性 相关 的 反 铁 
RE ERK. 它 是 针对 NMR 实验 而 建立 的 ,自前 仍 在 完善 之 中 . 
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属于 这 类 的 还 有 局 域 费 米 液体 理论 、 蜂 集 状 费 米 液体 理论 等 ， 

总 之 ,为 了 研究 非 费 米 液 体 行为 ,正在 发 展 超出 传统 微 扰 论 和 
平均 场 的 方法 . 从 实验 方面 说 ,许多 系统 是 密切 相关 的 ;包括 在 研 
究 量 子 霍 耳 效 应 使 用 的 半导体 异 质 “事件 ”金属 稀土 或 铅 杀 重 费 
米子 化 合 物 以 及 许多 无 机 和 有 机 的 准 一 维和 二 维 金属 系统 , 将 它 
们 对 照 ,甚至 综合 在 一 起 进行 考察 ,一 定 会 使 人 们 站 得 更 高 ,认识 
得 更 深入 . 
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第 七 章 ” 超 导 态 的 反常 特性 
7.1 概述 及 常规 BCS 图 象 的 修正 


前 元 章 中 介绍 了 输送 性 质 . 光 学 性 质 和 磁 学 性 质 , 充 分 表明 高 
温 超 导 铀 氧化 物 的 正常 态 有 许多 不 同 于 常规 费 米 液体 图 象 的 反常 
TA. 如 何 解 释 这 些 行 为 , 仍 是 目前 有 很 大 争议 的 课题 ,焦点 基 : 
朗 道 费 米 液体 理论 能 否 适 用 于 对 高 温 超 导 希 气 化 物 正常 态 的 描 
述 ? 要 联系 起 超 导 微 观 机 制 的 研究 ,还 必须 和 解 高 温 超 导 铀 氧化 物 
超 导 态 中 的 行为 , 超 导 态 的 性 质 包 括 的 内 容 很 广 , 我 们 只 介绍 与 常 
规 超导体 相 比 有 显著 不 同 的 主要 性 质 . 

载 流 子 配 对 ,在 高 温 超导体 发 现 不 久 就 在 实验 上 被 证 实 了 ,不 
论 是 空 穴 型 的 还 是 电子 型 的 ,超导体 的 有 效 电荷 e' = 2e. 用 RT 
SQUID (Hig SBT Pw) MRR th. Baik T ie 
量子 g = (0. 97-40. 04) A/2e 的 结果 .Little-Parks HEY LH j| Bi 


给 出 qo h/2e ,误差 小 于 65%%. 徽 流感 应 台阶 的 标 导 及 频率 关系 测 
出 的 是 电子 对 在 隧道 结 中 的 转 称 . 安 德 列 耶 夫 CAndreev) 反 射 实 
验 更 进而 证 实 配对 电子 具有 相反 的 动量 和 自 旋 . 总 之 ,所 有 这 些 判 
定性 实验 都 确证 : Puis sg PA de SOURCE BO £a m s Bn 
导 态 ,关于 这 一 点 人 们 取得 了 共识 ,但 是 能 隙 .配对 的 中 介 物 等 仍 
是 目前 研究 的 热点 问题 . 

与 常规 超导体 ( 低 工 . 超导体 ) 相 比 ,高温 超 导 钢 氧化 物 的 超 导 
态 的 性 盾 , 有 着 显著 的 不 同 , 概 括 地 说 有 以 下 几 个 主要 方面 . 

(1) 具有 高 的 超 导 转 变温 度 . 它 意味 着 在 了. 附近 有 显著 的 热 
Hye ,转变 为 配对 态 需要 提供 足够 的 吸引 作用 . HAT T. 远 远 超出 
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BCS 理论 预期 的 上 限 值 C30 一 40 K). 

C2) 有 很 高 的 上 临界 场 ,很 短 的 相干 长 度 , 以 YBazsCusaO; -* 为 

fi 

&,(0) =12~ 1. 6nm, 

£(0) =0.15 — 0. 3 nm. 
这 是 通过 临界 磁场 H5 C30 地 点 (0) 的 测量 和 市 推算 出 来 的 , 即 根据 
各 向 异性 G-L 方程 推算 出 来 的 . A. BE EMEA 
许多 待 解决 的 问题 ,但 从 测量 中 获得 的 相干 长 度 很 短 的 结果 ,非常 
令 人 迷 感 不 解 . 由 于 相干 长 度 很 短 , 超 导 性 样品 在 局 部 区 域 中 偏离 
于 化 学 计量 配 比 ,对 其 超 导 电 性 的 影响 变 得 严重 起 来 . 对 局 部 的 缺 
Be .从 质 也 应 该 是 敏感 的 . 最 近 , 先 配对 后 相干 紫 豪 的 可 能 性 也 下 
ERE. 

(3) FAR 4 虽然 与 常规 超导体 有 相同 的 数量 级 ,例如 

YBaCuO; aH 

Aw(O) 72130 ~ 180 nm, 

ACO) =500 ~ 800 nm, 
但 是 x 二 46, «很 大 ,因此 高 温 超 导体 是 一 种 极端 的 第 二 类 超 
SHE. 

(4) 超 导 能 际 4 有 严重 的 各 向 异性 ,不 同 于 BCS 的 s 波 各 向 
同性 情形 , 有 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ,4C) 有 节点 存在 ,虽然 尚未 最 
后 定论 ,但 是 支持 以 d 波 为 主 的 混合 型 的 证 据 逐 渐 增 委 ， 

(5》 出 结构 的 各 向 异性 决定 的 临界 磁场 ,临界 电流 密度 . 穿 透 
深度 及 相干 长 度 等 的 强烈 各 向 异性 , 即 垂直 于 CuO: 平 面 和 平行 于 
CuO: 平 面 的 行为 有 显著 差别 有 可 能 在 次 定 超 导 机 制 中 扮演 角 
E. 在 应 用 中 也 应 扮演 角色 . 例如 二 维 至 三 维 的 跨越 问题 ; 钉 扎 的 
各 向 漠 性 及 纽 绞 问题 等 都 应 认真 对 待 . 

C6) 配对 机 制 中 电子 - 声 子 作用 仍 应 起 作用 ,但 未 必 是 决定 性 
BY. 电子 -电子 关联 的 某 种 机 制 应 是 主要 的 配对 原因 . 

我 们 再 就 一 些 细节 做 些 补充 ,下面 是 以 “BCS PRD RE BA 
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测量 数据 ?为 贯穿 线索 进行 考察 的 . Ee RUE ELT A PRIORE MG] 
BCS 理论 ,但 是 有 些 人 还 是 不 认为 应 该 建立 全 新 的 理论 , 这些 人 
以 BCS 理论 为 出 发 点 ,多 人 种 方 式 进行 修正 ,企图 适用 于 铜 氧化 物 ， 
虽然 他 们 的 观点 与 另 一 派 持 电子 强 关 联 观点 的 人 严重 对 立 TT 
的 努力 也 不 是 没有 根据 共 . 前 且 当 没有 一 种 观点 或 理论 能 与 实验 
SEMAN. APL BIE TAY BCS 理论 为 主线 剖析 实验 数据 ， 
将 会 较 自 然 地 认识 实验 反常 的 状况 以 及 超 导 理 论 面 临 的 严重 
困难 . 

对 BCS 理论 进行 一 些 履 正 , 是 相当 明 最 而 自然 的 . 例如 铜 氧 
化 物 的 严重 各 向 异性 ,必须 有 BCS 的 各 向 异性 形式 . 作为 理论 出 
发 点 的 费 米面 ,应 该 是 像 个 平行 c 轴 的 管状 物 , 沿 ¢ 方向 几乎 无 色 
BOGAR e 方向 的 局 域 化 , 加 上 < 方向 的 相干 长 度 小 于 单 胞 尺 
度 的 最 级 ,表明 层 亲 的 耦合 是 弱 的 ,允许 有 大 的 相 涨 落 .而且 因为 
障 穿 实验 在 相干 长 度 范围 将 样品 的 性 质 “ 平 均 ? 掉 , 铜 氧化 物 解 理 
表面 头 一 二 层 ,不 能 代表 “ 体 ” 的 性 质 . 获得 的 隧 穿 数据 , 沿 e 方向 
是 不 可 车 的 . 在 层 内 相干 程度 名 也 是 短 的 ,大 约 为 2 om, ee 
导体 短 得 多 ,也 带 来 严重 的 后 果 , 如 , 序 参量 在 很 小 的 区 域 上 的 热 
涨 落 已 变 得 很 重要 . 局 域 峡 陷 如 摊 杂 原子 及 氧 空 位 ,对 序 参数 可 以 
有 很 强 的 局 域 效应 . 例如 LaSr 化 合 物 中 CuO: 平面 内 对 应 半径 为 
Soo A tS Se? 高 子 . 这 个 数 的 统计 涨 落 意 味 着 空 穴 浓 
度 和 超 导 性 质 将 明显 地 * 逐 点 不 同 ”, 我 们 不 能 再 把 铜 氧 化物 看 成 
Ady SAY. 

在 常规 超导体 中 ,元 激发 通常 主要 是 被 杂质 散射 . 对 这 种 弹性 
散射 ,平均 自由 程 与 在 正常 态 中 的 是 相同 的 , 且 与 温度 无 关 , 许多 
基于 BCS 的 计算 就 是 作 了 这 样 的 假设 . 然而 在 铜 氧 化物 中 ,主要 
的 散射 ,在 正常 态 中 通常 是 非 弹性 的 ,主要 是 电子 -电子 散射 ,这 种 
散射 ,在 超 导 态 中 将 有 很 大 变化 ,并 强烈 地 随 温 度 变化 ,参与 散射 
的 元 激发 的 数目 是 十 分 不 同 的 ,相干 因子 也 是 十 分 不 同 的 . 

BCS 理论 的 最 简单 的 形式 导致 态 密 度 中 有 确定 的 能 隙 , 在 能 
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际 的 上 边界 处 , 态 密度 有 个 很 尖锐 的 峰 . 然而 在 铜 氧 化 物 中 ,我 们 
发 现 大 量 的 证 据 表明 ,在 低温 有 和 较 低 能 其 的 激发 . 有 许多 理由 说 明 
BCS RYE J^ TRUE DAC. Al AI PS Te) RPE Cd 波 对 称 切 的 节 成 > 效应 
及 强 耦 合 效 应 将 使 清晰 的 能 陈 变 模糊 . 短 相干 长 度 意味 着 院 参 数 
在 缺陷 附近 变化 很 大 ,导致 局 域 化 的 低能 激发 . 

另 一 个 导致 激发 谱 改 变 的 因素 是 磁 有 序 的 存在 , 母 化 合 物 是 
反 铁 磁 绝 缘 体 . 在 其 内 电子 自由 度 需 要 用 自 旋 波 表 示 . 自 旋 波 是 波 
fF. 当空 从 挫 入 量 增加 时 ,和 多余 的 空 人 六 最 终 变 成 巡游 的 ,长 程 磁 
有 序 消失 ,短程 磁 涨 落 仍 存在 . 我 们 不 清楚 的 问题 是 ,代表 自 旋 自 
由 度 的 这 些 涨 落 , 还 可 以 看 成 是 与 自由 传播 粒子 无 关 的 琉 色 自 旋 
自由 讶 昵 , 还 是 应 认为 它们 是 伴随 着 局 域 反 铁 三 有 序 上 的 屏蔽 空 
穴 , 与 传导 电子 一 起 送 动 . 无 论 是 哪 一 种 情形 ,我 们 都 应 该 预期 激 
发 谱 是 与 挫 杂 量 及 温度 有 关 的 ,至 少 部 分 地 与 BCS 谱 是 不 同 的 ， 

请 记 住 这 里 除了 回避 了 高 工 . 这 个 难题 外 ,也 暂 不 考 起 非 费 米 
液体 的 电子 态 特征 , 仅 让 BCS 类 型 波 函 数 的 基础 上 ,考虑 不 同 于 
电子 -房子 机 制 的 其 他 吸引 机 制 . 这 样 设 定 的 “ 超 导 模 型 ,已 经 与 
标准 BCS FRM GTC A MT. 当面 对 反常 现象 时 ,各 种 覆 正 
方案 似乎 能 将 BCS 理论 所 受 和 的 有 些 挑战 ,表面 上 缓解 ,但 有 些 仍 
是 严重 的 . 至 于 对 于 BCS 理论 的 重大 侯 改 方案 我 们 将 在 下 章 中 
介绍 ， 


71.2 BFR Fe 


FE HL A By SR ET 处 仅 为 声 子 热 容 的 约 1%%， 
央 而 很 难 测量 . 最 好 的 结果 是 用 差分 量 热 法 滑 得 的 ,例如 ,测量 
YBa;Cu;O;.,5j YBa,Cu,O,27 35. 利用 了 YBaCuO Fa TIAE 
小 ,并 适当 地 对 声 子 热 容 随 接 杂 的 改变 , 作 一 定 的 修正 . 其 结果 示 
于 图 7.1 (a) 中 . 
图 7.3ka) 中 给 出 了 YBa:CoiDO，* 一 季 列 样品 的 结果 ( 即 一 系 
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图 7.1  (aJYBa;CusO; 3(4—0.03—9. BH SRA —Cu/T BLA FE 的 

dE ih, Ha SEES Hn BS Ea ee ee AEE TR LOO 5 Cad ee A BY TH 

Sa/T SEE. HE <0. 4H ER SRE PAAR. 对 应 的 电子 热 

4x dE A CUL COD Cc FEE 8 B3 E HR 注意 在 正常 态 区 中 bb) 与 tc》 

i384 i725: (d)Zn 置换 Cu, YBaz(CuQ)_,Zny);0,, Y dip T Ej CH 4} 
HO. E SP PIL XL IE XO 


列 不 同 的 氧 含量 ). 图 中 给 出 了 电子 热 容 Cs 了 T, 即 ”与 温度 的 关 


系 . 请 先 注 意 最 佳 组 分 及 过 接 杂 样 蜗 正 常态 的 电子 热 容 ( 即 对 应 于 
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«0. 08 的 曲线 》. 它们 可 以 十 分 精确 地 认为 是 个 常数 . 按照 简 并 的 
独立 费 米 于 模型 ,Y 可 表示 成 


Tn? r " 
y 一 ah (EM, t7. 1) 


这 里 N (Er) 是 费 米 能 级 处 的 态 密度 . 每 个 CuD: 平 面 单 元 上 的 7 
值 , 对 于 所 有 的 铜 氧化 物 在 最 佳 挫 杂 附 近 ,都 有 很 相似 的 值 .从 ?7 
可 以 推油 
N CE) 221.8 x 107J ! = 2. 9/eV. 

从 这 个 数值 中 ,可 以 得 到 两 个 有 用 的 结论 : 

Oo 假设 我 们 用 二 维 自由 费 米 气体 模型 来 描述 电子 ,电子 的 
有 效 质 量 用 mc 表示 ,每 个 CuO;, 理 论 公式 为 

NCE) = 0.4 X I0" m' /m,)J = (0.65m* /meV ^, 
它们 与 浓度 无 关 , 也 与 温床 无 关 . 与 观测 的 NCEFs) 比 较 , 可 以 得 出 
m" 524. 5 me FMA LDA BE re TREE IB EI mo 02. 8 m. 相 比 为 
1.6 倍 ,这 是 由 于 费 米 液体 重 整 化 效应 的 附加 因子 . 

《2 如果 要 将 此 处 的 热 容 单位 化 为 每 空 穴 的 贡献 ,要 涉及 到 取 
用 工 还 是 1 十 zx 的 问题 . 结果 会 相差 5 一 6 倍 . 

为 此 我 们 暂时 搁置 这 个 定量 问题 , FEE BE CORE 
的 结果 . 对 于 最 低 握 和 人 空 穴 即 所 谓 强 欠 氛 杂 材 料 (8s*0. 62 ~ 
0.84), 见 图 中 的 虚线 ,它们 的 7 几乎 与 温度 无 闫 .在 这 些 绝缘 反 铁 
磁 样 品 上 , 热 容 的 贡献 主要 来 自 自 旋 波 的 激发 ,并 且 主 要 是 高 频 自 
旋 波 的 激发 , 热 容 相 对 较 小 , 且 随 推 杂 空 穴 的 增加 ( 即 人 的 减 小 ?而 
增加 , 在 0. 6<3<0.08 的 从 摊 杂 金属 样品 中 ,正常 态 的 值 仍 是 党 
A OR DL BL TT A. (EEE UR d$ (EE HP COLERE. 10098160 , AH BE 
反常 行为 . 按照 费 米 液体 理论 它们 也 应 该 是 常数 , 像 y — RE. 但 图 
中 所 示 的 却 不 是 这 样 ,与 摊 杂 及 温度 均 有 关 . 在 图 7. 100) "| pi ii 4L 
率 的 泡 利 (Paul) 顺 磁 , 按 费 米 渡 体 应 有 Xm = ia N CE ,所 以 画 出 
BJ Ck? /3 46 X Sa/T i tH LAB UL. d JN (Ee) 是 不 变 的 话 ， 
它们 也 应 是 不 变 的 (Xs 图 中 略 去 了 范 弗 莱克 (Van Vleck) Ni S£ E 
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Landau 及 芯 的 抗 闹 贡献 ,粗略 地 认为 它们 彼此 相 消 ,并 假设 电子 
磁 矩 没有 明显 的 被 重 整 化 ). EI IB ARI. S,X 表现 出 的 随 掺 来 量 
的 减少 而 减少 ,是 与 近 费 米面 处 帮 陈 打开 ( 即 阶 区 态 密 度 减 少 ) 相 
对 应 的 . 请 注意 图 7. 1 Go rp Y 在 超 导 态 的 数值 ,在 工 . 附近 的 蜂 值 ， 
随 摊 入 空 究 减 少 而 下 降 . 峰 的 位 置 的 漂移 量 设 有 随 了 . 而 下 降 , 表 
TEREA mP. E T. 以 上 就 出 现 峰 值 . 另外 ,在 极 低温 端 ,Y 
役 有 趋向 于 零 . 有 - :个 残留 值 为 ,同时 有 稍微 的 上 扬 , 这 个 效应 在 
反 磁 铁 绝 缘 体 中 也 可 见 TE cp SER ZEE aor cR , 它 可 能 是 个 磁性 
IW. 如 归 和 町 不 考虑 这 '… 项 ,我 们 仍 古 以 看 到 在 很 低 于 了 . 处 ,这 个 电 
子 集 侣 的 热 容 是 很 小 的 , 它 表 明 MO: pd€ RE NA UNE XU 
的 传导 电子 .在 立 系 中 当然 包含 了 CuO 链 上 的 电子 .小 心地 考查 
图 7. 1(b) 中 丧 的 下 落 , 没 有 像 s UE BCS 超导体 预言 的 那样 快 , 即 
不 像 是 一 个 4 能 阶 的 指数 律 行为 ,而 是 像 有 节点 的 释 律 行为 . 这 
是 d 波 的 特征 .7 的 行为 也 是 与 4 波 一 致 的 . 

作为 对 照 , 玫 7. 1(d) 给 出 最 侍 摊 杂 样 品 用 Zn 置换 的 结果 . Zn 
置换 了 CuO; 平 面 上 的 Cu, 对 正常 态 影 响 不 大 ,但 是 猛烈 地 抑制 了 
T., 且 使 得 电子 系统 行为 像 是 有 一 部 分 电子 在 了 一 0 时 还 保 持 正 常 
AS ASS ERR. 


7.3 穿 透 深度 ACIO 反常 及 新 则 位 素 效 应 


铜 氧化 物 表 面 磁 穿 透 深 度 已 用 多 种 技术 作 了 研究 ,包括 已 知 
尺寸 分 布 的 粉末 样品 磁化 率 研究 ,观测 微波 共振 腔 中 的 频率 漂移 ， 
还 有 测量 混合 态 中 爷 获 e 介子 的 自 旋 共 振 分 析 ( 它 给 出 了 单个 磁 
通 线 内 磁场 分 布 的 信息 ?等 等 . 因为 罕 透 深度 是 各 向 异性 的 ,在 测 
量 中 要 十 分 小 心地 注意 样 叫 的 取向 ,分 辨 出 沿 c 轴 方向 及 沿 ae Y 
面 的 贡献 ,前 者 较 大 ,后 者 较 小 , 样品 中 的 微型 纹 、 颗 粒 边 界 和 样品 
内 部 分 的 不 通 当 的 含 气量 等 都 会 导致 误差 . 

铜 氧化 物 中 载 流 子 浓度 低 , 意 味 着 穿 话 深 度 相 对 较 大 ,例如 最 
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Ei 48 YBaCuQ, sp Aye). 3X 10* nm 大 更 大 ,这 样 相干 长 意 
各 总 是 远 小 于 六 因此 ,我 们 经 常 面 对 的 是 处 在 定 域 极 限 情 形 ,使 得 
人 人 们 对 罕 透 深度 及 其 他 电动 力学 性 质 的 解释 , 比 常规 超导体 更 容 
易 . 在 这 个 极限 下 , 罕 透 深度 可 以 表示 为 London O FARE 
A. 3E MAH. (0 375,707. f RE BI BI HUBER £ 不 是 比 总 大 很 
多 ,这 个 因子 就 不 能 忽略 . 在 铀 氢化 物 中 ,在 了 . VT EE ab OF 
面 内 流动 时 .估算 总 六 可 达 0.2, 故 这 个 因子 不 能 物 略 . 然而 . 当 温 
BE FEF BE 2 随 温度 下 降 而 迅速 增加 ,可 以 有 i 沪 启 .因此 接近 伦敦 
极限 , 即 A MEE EIE AL. RIE UP e AS Om c / Anne 217. SOR 
着 我 们 可 以 直接 利用 如 下 关系 ; 

nT /n,(0) = AGATON, (7. 2) 
Ft n 是 超 导 访 中 的 电子 密度 .YBasCusO， ;样品 的 上 典型 结果 示 
于 图 7. pE, 


latoia T)? 


' Pitt ak 
n m 
800 1200 m 
T/K? 
(a) th} 


图 7, 2 YBa:Cu;0;_2 KR LEH TEE ER HP RAE CoM Zn BE 
dh BAE ab FERS. 实 线 表示 BCS BMS SURE. HE BMS RR 
RENTRER: CO 40 K ELE É e WAR ab PRA ACIO/A0O-T?XE E 


从 图 中 可 以 看 到 一 些 令 人 感 兴趣 的 ,偏离 BCS 理论 的 反常 行 

为 .7 了 .附近 有 小 的 曲率 ,在 Zn 和 Co 置换 Cu 的 样品 中 更 明显 .在 

稍 低 些 的 温度 ,曲线 上 升 得 比 BCS s 波 弱 耦合 预言 的 要 快 得 多 . 最 
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重要 的 偏离 出 现在 低温 (40 开 LA FD. RCS s 波 理论 ,在 低温 下 ， 
原 激发 ,正比 于 e ,是 很 小 的 ,曲线 应 是 平坦 的 . RT HES 
化 物 中 是 按 笑 率 变化 的 , 与 7" 成 正比 . 这 里 ew AP RATT 
在 小 心 制备 的 无 挛 晶 最 佳 组 分 单 晶 Ba:CusO，s* 样 品 上 被 证 
FTI, 这 个 结果 已 被 作为 铜 氧 化物 中 非常 规 (s 波 ? 配 对 的 证 据 . 
相似 的 结果 也 在 其 他 空 完 型 铜 氧化 物 中 见 到 . «的 数值 有 差别 ， 
YBasCu30，s: 在 a8 平面 内 也 有 各 癌 异 性 ,观测 到 的 A A A, 随 温度 
变化 很 相似 ,在 低温 下 也 哇 了 ,这 似乎 宕 明 YBasCusO,_; 链 上 的 电 
子 必定 也 包含 在 超 流 输 运 中 ,与 平面 中 的 电子 相似 . N A Sh 
中 未 见 上 述 偏 离 ( 指 数 规律 ) 的 行为 . Zn 置换 Cu A CuO FM, 
成 为 强 的 散射 中 心 ( 缺 淘 ) 它 的 葡 应 是 使 一 些 电子 在 很 低温 下 仍 
保持 为 正常 电子 . 在 7. 1 图 热 容 曲线 中 也 有 表现 , 即 在 了 -一 0 时 仍 有 
一 部 分 电子 未 进入 效率 状态 . 随 Zn 摊 入 量 增加 ,增加 ,原因 正 
是 在 比 , 超 流 电 子 减少 , 屏 芯 减弱 . 有 人 估算 ,对 于 5 的 Zn Erf, 
从 热 容 及 4 数据 ,可 以 给 出 大 约 有 80 多 电子 在 了 -0 时 保持 正常 . 
最 近 - “发现 的 新 闻 位 素 效 应 , 即 发 现 了 超 导 电 子 的 有 效 质量 与 离 
Th id Se d RT Cu, 3E qf A es fr Et. 利用 Ar- m' fn, 
的 关系 ,可 以 导出 

Am* fm" = 2A. / Aroi 十 Any/n,, (7. 3) 
AP AA 表示 同位 素 置 换 引 起 14 的 变化 . 如 果 可 以 独立 地 测量 条-。 
和 n. 的 同位 素 依赖 ,就 可 以 获得 科 * 的 同位 囊 依 赖 . ALL PRE T 
AMENA 4E 的 变化 中 得 到 ( 即 利用 栖 积 互补 ). n, 的 改变 
可 以 从 结构 相 变温 度 的 变化 导致 正常 电子 密度 的 变化 中 推 得 . 
结构 变化 {四方 - 正 交 相 变 ) 用 线性 热膨胀 系数 精确 测 得 . 测量 指出 
AAMER O 置换 0O ,结构 相 变 温度 只 有 可 忽略 的 小 变化 , An/n 
«0. 195 , 迈 斯 纳 百 分 数 的 变化 AF/ £9 一 6. 15€. 这 意味 着 有 效 超 
流质 量 强 询 地 依赖 于 氧 的 质量 ,至 少 在 表 观 上 靖 示 出 ; 极 化 了 的 
荷 电 载 流 子 的 存在 以 及 它们 凝聚 成 库 碧 对 . 定量 的 分 析 请 参见 
ARTT, 
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7.4 相干 长 度 及 五 :反常 


相干 长 度 是 超导体 的 最 重要 的 套 量 之 一 , 很 难 对 它 进 行 直 接 

的 测量 , 通常 通过 公式 计算 而 得 , 即 
Ha = a/?x€, 
这 里 的 五 ;<0) 是 上 临界 磁场 的 零 温 极限 ,gp 是 磁 通 量子 , 在 常规 超 
导 栖 中 测量 五 并 不 特别 困难 ,因为 所 对 应 的 磁场 范围 是 在 15 T 
之 内 . 在 高 温 超 导体 中 测量 寺 , 被 限制 在 7 附近, 随 着 温度 的 降 
低 , 例 如 达 荆 ==0,3T,, 吾 ;迅速 超出 了 实验 室 磁场 的 允许 范围 . 这 
里 需要 使 用 一 些 很 设 的 医 数 关系 , 例如 利用 斜率 关系 式 ， 
H4Q) = 0, 7T. (dH 2 /AT Yr. 


如 果 由 子 种 种 原因 五 :偏离 “理论 ”的 预言 ,那么 ,从 在: 计算 出 & 
的 程序 必定 伴随 无 法 预料 的 误差 . 在 磁场 中 超 导 转 变温 度 展 宽 现 
象 也 使 确定 瑟 -: 时 引入 了 任意 性 .再 联系 到 磁 通 运动 .不 可 道行 为 
等 更 带 来 复杂 性 .特别 是 五 (本 < 了.) 随 温度 下 降 而 上 翻 的 特性 ， 
f Bi Al Tl 系 中 均 有 报道 ,是 在 低温 磁场 下 直接 测量 的 . 实验 给 出 
的 HEATA- AERE T=] K 的 温度 其 至 更 低 , 相 应 的 磁场 
过 30T ,显示 出 了 一 0 时 五.: 的 发 散 式 的 反常 行为 . 这 是 用 任何 的 
常规 理论 模型 无 法 说 明 的 . 定性 的 说 ,由 于 Had E 应 很 小 ,这 
是 已 被 公认 的 事实 . 


7.5 微波 响应 及 红外 响应 


在 讨论 金属 在 微波 及 红外 频率 段 的 行为 时 ,通常 是 采用 经 典 
的 趋 肤 效应 理论 . 按 这 个 理论 , 当 频 率 为 w 的 振 蔓 电磁 场 落 在 电 
导 率 为 a 的 金属 表面 上 时 ,这 个 场 将 从 表面 向 金属 内 部 逐渐 衰减 ， 
行为 如 e 77. z 为 垂直 表面 深度 (坐标 ). 复数 的 趋 肤 深度 为 
257 


一 一 
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d= y Iioa, (7.4) 
金属 将 显现 特征 的 表面 阻抗 2., 它 等 于 电场 和 磁场 在 表面 的 比值 
EAH,;, 由 2 一 iwpé 给 出 ,在 微波 段 ,表面 阻抗 的 实 部 和 虚 部 加 以 
通过 小 心 测量 放 有 样品 在 内 的 共振 器 的 带宽 和 频率 来 确定 . 在 红 
SPER , ,对 应 的 结果 ,可 以 反射 及 透射 的 测 基 确定 . 

相同 的 分 析 也 适 峙 于 超 导 笨 ,只 是 电导 率 需 要 用 复数 表示 ， 

T= g — ig", 
虚 部 o XE LS Ja AE TEES BY. Sc HR S E ECC EAE 
93. S44 3E (London tek, BE EB & E 

— 18 = 1/iwA, 

AJ — E, A= ming. 

在 微波 段 ,通常 有 oo CH ERE dE T. 附近 ,这 是 因为 在 似 稳 
情况 下 ,正常 电流 成 分 总 是 比 超 导 电 流 成 分 小 得 多 的 原故 . 作为 初 
SRT AL WSR EG r ,可 以 发 现 趋 肤 深度 与 名 无关, 它 恰 怡 就 是 
PEF London 穿 透 深度 

AL = CAH. (7.5) 
表面 阻抗 就 成 为 wed.. Ee D EL REPE IJ. 更 详细 些 的 讨论 vo',o"， 可 
用 二 流体 模型 ,电导 率 表 示 为 正常 部 分 和 超 导 部 分 的 贡献 之 和 即 


_ ae! Ía f. 
“一 rA | uil (7. 6) 
p/h A ORE Se At Hl, cE 
E BA PRT) os 是 一 个 无 穷 小 量 . ER MOR A ALM ; 


| ow dw = nne^/m, (7. 7) 


超 导 电 子 六 对 电导 率 实 部 了 的 贡献 , 当 am 一 0 时 是 一 个 3 函数. 当 

f. 土 升 时 ,8 函数 增长 消耗 ? 掉 正 常 电 子 对 邓 的 贡献 ,相应 着 f. 

的 下 落 . RR. 正常 电子 的 百分数 来 源 于 超 导 电 子 的 激发 . 超 

导电 流 将 对 外 磁场 产生 屏蔽 , TU BE d BEI APER SEE rg, E ERG 

进而 决定 微波 表面 阻抗 及 丸 随 温度 的 变化 ,上 述 这 些 量 的 关 
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系 , 使 人 们 能 利用 它 和 洞 量 的 和 ,获得 表面 蛆 抗 ,进而 得 到 电导 率 
He BB. 再 从 微波 电阻 Roe" Xo! /2 dE RS ERE v. 

因为 在 铜 氧化 物 中 LEGE ELA IA, 名 和 分 别 是 相 
KE CEH SB A SR EI hE RR. 有 效 的 
电导 率 了 一 这 已 采用 密 种 方法 作 了 测量 ,例如 单 柄 表面 电阻 和 电 
TMS ,或 者 从 已 知 厚 度 的 划 膜 或 者 从 已 知 是 粒 分 布 的 粉末 样品 
的 复数 微波 极 化 率 等 的 测量 . 因为 电导 率 是 各 向 异性 的 ,必须 小 心 
对 待 样品 的 取向 ,如 前 面 曾 介 绍 的 在 穿 透 深度 实验 中 那样 . 微 裂 
人 六、 上 颗粒 边界 和 样品 内 部 的 不 适当 的 氧 含量 ,都 会 引起 误差 . 前 面 
已 提 到 ,超导体 中 对 微波 .可 假 设 oo! ,是 可 车 的 (在 十 分 接近 下 
处 失效 ;在 低温 处 , 当 o. n 不 晨 小 量 时 ,也 将 失效 }). 必要 时 可 用 二 
流体 模型 仔细 分 析 aU o", 并 进而 获得 1/r or 的 定量 结果 (n,， 
n, 分 别 代 表 二 流体 模型 中 超 流 电子 和 正常 电子 }. 详细 的 分 析 已 
有 的 数据 ,获得 的 重要 结果 有 : 

(1) aT) STTV 在 0<< 7 一 1 全 区 间 成 立 .这 是 与 超 导 
能 院 有 节点 时 { 非 指数 率 ) 的 等 率 行为 -化 的 . 

(D 当 温 度 从 了 > 了 BRI EA TT. 温 区 ,散射 率 1/r 下 降 
三 个 数量 级 , 这 个 温度 依 秆 与 NMR PARAR AERE 
的 结果 一 致 ( 见 7. 7 节 ), 这 个 事实 ,直接 表明 在 总 散射 中 ,电子 - 电 
子 间 的 散射 是 主导 的 散射 . 电子 - 声 子 散 射 不 可 能 有 这 样 陡峭 的 变 
化 . 至 于 是 鄂 种 类 型 的 电子 -电子 闻 的 作用 ,目前 仍 天 定论. 

(3) 图 7. 3" B go S e IB AREE AEH OR, 在 了 -0 时 仍 保持 
AAS RUN He B FORE A BERRA. 与 最 佳 组 分 样品 的 定性 行为 
不 一 教 . 

除 上 述 必 点 外 ,图 7. 3) 中 ,在 30 开 附近 出 现 有 宽 峰 . 这 是 在 
高 质量 的 样品 中 看 到 的 . 因为 o' 与 R, 或 正比 ,o' 中 也 有 这 个 峰 . 有 
人 解释 为 在 峰 的 低温 一 侧 ,主要 散射 是 缺陷 散射 ,迁移 率 与 温度 无 
关 , 随 温度 的 变化 反映 的 是 正常 载 流 子 的 密度 的 赛 率 变化 . 在 峰 的 
高 温 一 侧 , 非 弹性 散射 上 升 为 主要 的 ,平均 自由 程 迅 速 变 短 ,超过 
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0 400 600 ^00 ^ i005 
T/K T/K 
(a) (b) 
图 7. 3 YBa;CuiO; 4 的 微波 表面 电阻 ,电流 在 a6 FAA. (ay 高 质量 薄膜 、 
18. 9 GHz HHE: MARATRA 3B 134. 8 GHz 


载 流 子 密度 增加 的 贡献 ,而 导致 o 的 下 降 . 

TB IRAE VEI. 在 常规 超导体 中 ,存在 BCS 院 的 有 力 证 
Up IE OR BE. ET Oe C ES RR, ZEA 
H, BC fi TET St Be. 因此 , 先 一 般 性 的 讨论 红外 响应 是 有 益 
的 , EI E ,红外 中 的 啊 应 可 以 用 前 面 处 理 微 波 啊 应 的 相同 方法 来 
AE SH. 然而 ,不 能 直接 测量 复数 表面 阻抗 . 替代 的 是 ,在 单 晶 . 落 腊 
或 粉末 样品 上 测量 反射 率 和 透射 率 .通常 用 复数 折射 率 %* 十 谈 描 
述 这 些 结果 . 它 可 以 变换 成 为 一 个 等 价 的 复数 介 电 常数 e e 
ie" ,或 是 等 价 的 复数 电导 率 o 二 iweo Ce 一 1). 体 表 面 的 反射 系数 由 
下 式 给 出 : | 


| (n— 1 - # 
R= (7. 8) 
图 7. 4 人 a) 给 出 了 典型 铜 氧 化 物 EuBa.Cu,O, ^ "ep ee ae E AE 


温 行 为 ,显示 在 特征 区 域 上 , 低 于 li0*cm ,反射 是 强 的 (如 人 们 在 
有 适当 电导 率 的 金属 中 能 见 到 的 ). 高 于 这 个 频率 ,强度 下 降 , 是 由 
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于 和 苍 鲁 得 (Drude) 边 的 效 袜 ,因为 自由 载 流 子 的 高 频 电 导论 so/ (1 
十 ier) 不 再 主导 介 电 常数 . 在 这 个 频率 区 ,可 发 现在 低温 有 BCS 
BEBR fr TE. 在 10 em 附近 ,可 泥 许 多 尖锐 的 峰 , 它 是 光学 声 于 的 
AC BRE. 以 10 em 为 中 心 有 “个 宽 的 峰 , 是 中 红外 了 吸收. 跨 过 
等 离 ( 子 ) 体 频率 ,在 大 约 10: em 处 ,材料 成 为 透明 的 ,反射 率 明 
显 减 少 . 而 后 ,又 可 见 带 间距 迁 的 吸收 . 从 电阻 率 的 结果 ,利用 克拉 
玛 斯 - 克 勒 尼 希 色散 关系 ,可 以 得 到 电阻 率 的 实 部 和 虚 部 . 


Z0 4000 
Hiem! it 3t cm! 
{a} ‘by 
图 7.4 GO EuBa;CuiOs EB EL PN SEHR Ce GR FR A, E S P Jr OSEE ID. 
ERRE EH e Hy el RB OO YBaCuO 2 ELO HB, ES 


图 7. 4tb) 给 出 的 是 用 这 种 方法 得 到 的 YBa,Cu,0,_ iB Sj EE 
部 “应 用 求 和 规则 ,对 曲线 下 面积 的 积分 ,是 对 外 场 有 响应 的 所 
有 电子 总 数 的 度量 . 这 个 量 应 保持 为 常数 . 早期 获得 的 数据 ,用 常 
规 金属 适用 的 德 鲁 得 模型 来 拟 合 , 即 用 


netim" 


x (7. 9) 


对 图 中 的 室温 曲线 ,进行 整体 拟 合 . 对 于 本 . 以 下 的 基线 ,在 
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750cm :处 出 现 的 深谷 ,有 人 解释 为 是 由 于 打开 了 BCS REB. 上 
述 的 这 个 解释 ,有 很 大 的 间 题 ,特别 是 ,这 里 得 到 的 能 隙 比 其 他 方 
法 测 得 的 值 大 的 很 多 ,而 且 在 了,. 以 上 也 有 这 个 谷 . 更 值得 注意 的 
是 ,用 化 鲁 得 理论 氢 合 导 致 全 人 难以 置信 的 短 平 均 自由 程 , 和 过 高 
BY Beet THe BE el LA Re n/m' 只 有 弱 的 温度 依赖 (与 霍 直系 数 结果 
AS — Bt). 如 有 宁 假 设 我 们 见 到 的 数据 ,是 下 面 所 述 的 三 个 效应 的 
和 ,我 们 可 以 对 正常 仿 中 的 数据 ,给 出 很 好 的 拟 合 . 这 三 个 效应 是 : 
日 由 载 流 子 的 常规 德 鲁 得 贡献 ,光学 激活 声 子 ( 它 是 较 尖 锐 的 小 吸 
收 蜂 ) ,和 一 个 宽 的 中 红外 吸收 峰 , 德 鲁 得 部 分 ,强烈 地 与 温度 有 关 
CH Ert ee 3E 30. 声 子 峰 留 在 7. 12 节 中 讨论 . 这 里 只 说 一 说 中 
红外 吸收 峰 ， 

中 红外 吸收 峰 目 前 仍然 是 个 谜 . 它 可 以 用 一 个 以 1800 cm 一 :为 
中 心 的 很 宽 的 洛 伦 兹 蜂 来 模拟 , 它 与 温度 几乎 无 关 . 见 ?, 3 图 中 的 
虚线 . 它 表 示 的 元 激发 ,不 是 与 系统 中 较 自由 的 载 流 子 直接 相伴 随 
的 《有 时 在 不 超 导 甚 至 络 缘 的 样品 中 也 可 见 到 一 个 类 似 的 宽 峰 )， 
TRI EY K.La AP APP RAH ERE AMBRE 
变 的 , 并 且 其 变化 随 摊 杂 的 变化 与 工 随 摊 杂 的 变化 十 分 相像 ,这 
个 平行 性 似乎 提示 人 们 : 无 论 这 个 元 激发 是 什么 (类 型 ) ,在 这 些 
材料 中 ,最 签 它们 应 和 超 导 电 性 以 某 种 方式 相连 系 . 根据 这 三 种 效 
应 和 的 解释 ,电导 率 实 部 中 在 750 cm :处 的 小 谷 ,是 由 于 中 外 吸收 
iE R08 Br PE ULT EE 9, 55 BCS 隙 应 是 无 关 的 , 那么 ,在 这 个 解 
Rep UB S RIPE EE E M AS HER BL DE EG LEE RE E T. 以 上 , 求 
和 规律 被 满足 . ET. 以 下 ,对 曲线 下 面积 的 求 和 ,开始 随 温度 下 降 
而 减 小 . 它 表 示 从 正常 态 电 子 的 响应 向 超 导 态 电子 的 响应 的 转 蛮 
EFE 37 AY ee f ERUNT DS 8 PRÉC EDI 7. 3 中 看 不 到 ). 为 了 
显示 出 激发 请 中 有 一 个 实在 的 能 隙 ,必须 显示 出 在 低温 , 当 频 率 低 
于 阶 的 对 应 频率 时 ,o 是 零 . 检验 这 一 点 是 较 困 难 的 . 因为 ,许多 铜 
氧化 物 都 是 处 在 上 所谓 近 干净 极限 情形 . 隙 频率 满足 的 条 件 是 we > 
l. 在 这 种 情形 下 ,即使 在 正常 态 中 ,响应 也 是 很 顷 的 ,电导 率 实 部 
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a 将 很 小 ,使 人 们 很 难 从 反射 中 足够 精确 的 提取 o. 很 难 对 能 院 作 
精细 的 研究 ， 


7.6 Jk € o 


热 导 率 数 据 示 于 图 7. 5 中 , 它 是 热流 分 别 沿 一 个 无 率 上 蜗 
YBazCusD，，s( 最 佳 组 分 ?样品 的 a 方向 和 8 方向 的 突 验 结果 ”， 
“si 分 别家 示 沿 e 当 方向 的 结果 . 电子 热 导 率 LR p 是 用 维 德 
i db 2 2e (Wiedemann — Franz) 出 率 计 算 的 结果 . o EU er ELE 
向 同性 正常 态 声 子 的 贡献 . 


30 
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TK 
HiT.5 AEA Sp CE YBarCu,0,_.4 dpe b xx 
RALAR , 载 流 子 和 声 子 对 热 导 的 贡献 有 相同 的 数量 级 . 在 
IES SH RR TOT ORR. BoSE E g- Ap E dE s ft Bp in 
电流 的 弛 阶 时 间 与 热流 的 弛 耶 时 间 是 相等 的 ,那么 载 流 子 对 热 导 
的 贡献 可 以 用 洛 伦 茨 (Loreoz) 孝 进行 计算 ,对 于 费 米 滚 体 有 
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ol 3 
o AEDH T £&'EX: A KALA AW a < 是 与 温度 无 关 
的 . 这 就 是 图 7. SPAA RRRA e 和 vc! Hm RR E E a 
简单 的 声 子 传导 模型 中 声 子 的 贡献 与 为 


Koh = 1 Cac.A. (T. 11) 


其 中 Cw 是 声 子 热 容 ( 每 单位 体积 ) oc. 是 声速 ,4 是 声 子 平均 自由 
程 , 计 算 结 果 由 图 中 虚线 表示 . 可 以 看 出 ,正常 态 的 数据 用 上 述 的 
简单 理论 概念 拟 合 得 很 好 ,未 见 反 常 行为 , 声 子 贡 献 是 各 向 后 性 
的 . 电子 页 献 在 a,5 方向 的 差别 ,反映 了 YBasCuaO1_s 样 品 中 有 和 链 
电子 的 贡献 . 内 插图 中 示 出 了 ese ,表示 链 电 子 的 贡献 , 声 子 的 平 
J3 BH £E2329 3 nm , 声 子 对 热 导 的 贡献 Ar 随 温度 下 降 略 有 上 升 . 
这 可 以 认为 是 因为 声 子 经 历 的 散射 包含 有 两 个 部 分 , 一 是 与 温度 
无 关 的 缺陷 散射 , 男 一 个 是 与 人 有关 的 载 流 子 的 散射 ,这 种 散射 
随 温 度 下 降 而 减少 , 热 导 上 升 . 在 超 导 态 中 电子 的 贡献 就 不 这 样 简 
单 了 .在 常规 趣 导 体 中 ,电子 的 贡献 x 应 在 人 <<T. 时 明显 地 减少 . 
因为 电子) 激发 数 减 少 了 . 无论 散 射 是 杂质 的 弹性 散射 还 是 声 子 
的 非 弹性 散射 都 减少 . 作为 对 照 , 内 插图 中 所 示 的 链 电子 的 贡献 ， 
EEFT. 处 仅 有 稍微 的 下 藩 而 后 又 提升 . 钢 氧 化 物 中 的 这 个 行为 
表示 ,激发 数 的 下 降 被 超 导 态 中 平均 自由 程 的 迅速 增加 所 平衡 ,这 
是 由 于 电子 -电子 散射 率 下 降 造 成 的 ,这 是 与 从 微波 数据 中 抽取 出 
的 电子 散射 率 1/7 行为 一 至 的 . x, 和 x PERF T. 处 的 高 峰 仍 是 
一 个 未 弄 请 楚 的 问题 .有 大 认为 主要 是 由 于 a5 平面 中 电子 的 贡献 
所 致 ( 不 能 用 声 子 来 说 明 ) ,但 他 们 必须 假设 平面 中 电子 的 散射 率 
与 链 电子 散射 率 明 显 的 不 同 . 这 与 电导 率 沿 na 志方 向 行为 相似 是 
不 一 致 的 . 从 上述 的 篇 单 分 析 中 ,提醒 人 们 ,如 果 离 开 全 面 的 物性 
行为 ,只 就 立 的 分 析 个 蜀 实 验 的 个 别 行为 ,这 种 作法 是 不 足 取 的 ， 
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人 | = 2,44 X 107 * W. QK (7,10) 
! 


7.7 核 自 旋 点 阵 弛 除 率 反常 


在 常规 超导体 中 ,在 核 自 旋 点 阵 弛 物 率 随 温 度 变化 中 的 、 在 刚 
REF T. 处 出 现 的 尘 峭 的 相干 峰 , 被 认为 是 BCS s 波 理论 预言 的 
典型 特征 , 它 主要 是 超 导 态 中 BCS 态 密 度 尖 峰 引 起 的 (还 有 有 效 
散射 给 阵 元 的 效应 ). 

在 高 温 超 导体 中 , 核 自 旋 点 阵 弛 隔 率 "i( 见 图 6,11). 没 有 观 
察 到 这 个 相干 峰 . 再 降温 , 它 的 下 降 不 是 按 指数 率 , 而 是 按 军 率 
FE. 

在 观测 到 BCS 理论 的 这 个 严重 失效 时 ,有 三 点 值得 注意 

(1) 能 隙 各 向 异性 、 强 耦合 及 空间 不 均匀 性 ,都 有 可 能 使 能 际 
AE EU. FF TA Six T d T us. 

(20 ERAT. BERN ABS). ur Bb Jie EL See 
涨 落 的 相互 作用 ,而 不 是 主要 由 于 与 巡游 性 较 好 的 载 流 子 的 相互 
作用 . 这 两 种 这 程 是 很 不 相同 的 . 如 果 超 导 态 倾向 于 使 自 旋 涨 落 得 
到 抑制 T. 处 的 尖峰 的 明显 下 跌 是 可 能 的 . 

(3) Cu ftl O 核 在 超 导 态 中 有 相似 的 行为 . 在 前 面 曾 介绍 了 ， 
Ot2,3) 和 Cu(2), 在 正常 态 中 有 不 同 的 行为 .C2,3) 核 定性 地 符 
合 科 林 加 关系 , Cu(2) 核 大 大 偏离 科 林 加 关系 ,包括 有 一 个 常数 项 
(与 温度 无 关 ) 并 偏离 直线 . 它 曾 支持 双 分 量 元 激发 模型 . 然而 , 超 
TAF CuO 核 上 的 相似 行为 ,又 使 问题 更 加 复杂 化 ， 


71.8 角 分 辨 光电 子 谱 关 于 超 导 态 的 研究 


用 光电 子 谱 对 高 温 超 导体 超 导 能 隙 的 成 功 检 测 及 后 来 的 一 系 
列 研究 ,被 认为 是 光电 子 谱 应 用 历史 中 的 最 光彩 的 篇 章 , 它 的 成 功 
测量 , 蕴 的 是 高 能 分 辩 率 . 比较 大 的 超 导 能 隙 及 超 导 转 变温 度 较 
高 , 角 分 辩 是 指 可 以 绘制 出 能 禾 随 上 的 变化 . 这 个 独特 的 功能 是 很 


“rr - —————m æ æ c 


有 用 的 ,可 用 于 研究 起 导 际 的 对 称 性 . 这 昨 一 个 与 超 导 电 性 机 制 相 
关 的 最 基本 问题 之 一 . 

Bizsas 样 品 的 想 导 能 腺 研究 的 一 个 重要 意义 是 它 使 人 们 县 有 
了 充分 的 信心 ;从 光电 子 谱 实验 中 可 以 得 到 栖 电 子 结构 的 特征 信 
E. 因为 它 涉及 到 这 个 测量 荡 术 的 表面 灵敏 性 ,及 饥 氧 化 物 超 导体 
已 知 的 脆性 等 这 样 一些 难 题 . 加 之 ,有 的 理论 文章 指出 由 于 短 相 干 
长 度 , 钢 氧化 物 超 导 蛋 的 表面 可 能 是 不 趣 导 的 . 用 高 分 辨 光电 子 谱 
在 瑟 sa 中 成 功 的 检测 到 超 导 能 院 , 有 效 地 回答 了 这 些 问题 ,并 指 
出 至 少 对 于 Bier StH FRB RA TMM RT. 至 
今 ,已 有 几 个 实验 组 都 在 Bin PEMA T BS GER. 然而 对 
Y Ba;Cu;O,. ;样品 工 仍 有 分 歧 . 这 里 简 述 一 些 结 果 并 简要 讨论 这 
些 结果 对 于 探 察 超 导 铜 所 化 物 中 超 导 电 性 机 制 的 意 立 . 

我 们 从 介绍 有 关 传 统 BCS 理论 的 一 些 背 景 材 料 开 始 本 节 . 8 
然 目前 尚 不 清楚 ,对 于 铜 氧化 物 超导体 ,BCS 理论 是 否 还 适用 ,这 
里 只 是 提供 一 个 与 实验 结果 比较 的 参考 点 . 在 BCS 理论 中 , 面 对 
着 准 粒 子 间 由 声 子 中 介 的 吸引 作用 的 出 现 , 准 粒子 费 米 海 成 为 不 
稳定 的 . ER RRR EATER ESEN. 这 个 单 重 态 配 
对 (很 像 是 氨 分 子 中 的 情形 ) ,在 能 量 上 是 有 利 的 ,因为 它们 的 波 明 
数 的 空间 部 分 是 粒子 交换 对 称 的 ,两 个 离子 的 波 函 数 在 离子 间 的 
区 域 交 香 是 比较 大 的 ,这 正 是 离子 间 的 吸引 势 所 “偏爱 ”的 . ER T 
起 该 系统 的 激发 态 , 需 要 一 个 能 量 较 值 ,小 于 它 就 不 能 产生 激发 
AS ,这 是 库 珀 对 稳定 的 关键 因素 . 打破 电子 对 所 项 的 这 个 能 量 , 是 
”能 隆 的 二 倍 , 即 24. fy a BCS BOS HT CE) GERAD 
T. 之 间 的 关系 为 

2A(QD/RyT, = 3. 52. (7.12) 
25 n SRR Se Ko Pb 和 Hg, 它们 分 别 有 
24CO0) /kg T, 一 4.6 和 4.3. 

图 7. 6(a) 纵 出 了 BCS 能 阶 打 开 引 起 态 密 兰 的 变化 , 图 中 对 应 的 是 
正常 态 密 度 为 常数 时 ,能 隙 出 现 及 导致 的 态 密 度 重 新 分 布 . 这 已 由 


图 7-5 BCS 能 隙 对 常数 的 正常 态 态 密度 的 影响 - 
(a) RA CIO 动量 分 辨 情形 


隧道 溢 证 实 了 ,也 由 光电 子 和 道光 电子 谱 联 合 测量 到 了 . B REDE 
的 打开 , 费 米 能 附近 宽 为 24 区 域 上 的 态 权 重 被 排出 , 费 米 能 精确 
地 处 在 隙 的 中 心 . 由于 谱 权重 的 求 和 规则 的 要 求 , 从 能 际 区 移出 到 
能 孙 区 外 面 的 权重 ,以 平方 根 奇 异 的 形式 堆 皇 起 来 . 在 奇 量 峰 处 堆 
华 的 态 窗 度 的 量 , 等 于 能 照 区 中 态 和 密度 的 减少 量 . 在 常规 超导体 中 
的 这 种 态 密 上 度 的 重新 分 布 ,已 广泛 的 用 各 种 技术 研究 了 . 例如 隧道 
谱 , 红 外 反射 以 及 一 些 间接 的 测量 ,它们 大 都 与 BCS 的 预言 符合 
的 很 好 . 但 在 对 强 耦 全 超 导 态 的 氢 合 中 有 仿 离 . 

用 角 分 辨 光电 子 谱 研究 超 导 能 隙 更 复杂 些 , 四 为 还 需要 绸 致 
考虑 正常 态 礁 粒子 能 带 及 相干 因子 的 效应 . 首先 我 们 考虑 正常 态 
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淮 粒 子 能 带 a 与 超 导 态 准 粒子 能 量 ,有 关系 式 
E, = (A? 十 eg, (7. 13) 
Hh AGBS BEER. 从 这 个 表达 式 , 我 们 可 以 看 到 ,仅仅 是 在 近 费 米 
能 附近 (ss<sa) 的 准将 子 能 量 , 才 严 重地 改变 了 , 即 被 超 导 转 变 时 能 
了 的 打开 而 严重 地 改变 本. 这 就 是 通常 常 说 的 “对 于 超 导 电 性 ,仅仅 
是 近 费 米 能 级 的 那些 态 才 是 重要 的 ?理由 . BCS 基态 波 隙 数 
I9 = [|| Gt vC Ch lo, (7.14) 


式 中 10 代表 真空 态 . 波 矢 为 天 . 自 旋 向 上 的 态 与 波 拓 的 为 一 大 、 自 
诈 向 下 的 态 或 是 同时 被 占据 或 是 同时 是 空 的 , 前 者 的 概率 幅 是 wv;， 
后 者 的 概率 帼 是 wi. 同时 被 占据 的 态 与 同时 空 着 的 态 , 相 干 从 加 ， 
Wr usc. PAA FA. BCS RiR on vu 的 取 值 是 “独立 ”的 ,与 
iM, OSH HES EAS, ARR Re R 
uj —0.50 + &/ED, 
{ vi-—0.5(1— &/E, 
uid vil. 与 二 流体 模型 中 的 概念 不 同 , 超 导 态 准 粒 子 ,可 以 被 想 
象 成 是 占据 的 配对 态 和 空 着 的 态 的 混 人 台 ,占据 态 ( 又 称 为 电子 特征 
的 态 ) 的 总 数量 由 汉 描写 , 空 态 特 征 的 总 量 由 ul 描写 . 相干 因子 
的 效应 , 示 于 图 7. 6(b) 中 ,图 中 给 出 了 一 些 正常 态 和 超 导 态 
ARPES ffl IARPES 谱 , 它 们 是 “理想 的 ”, 即 未 经 过 任何 类 型 展 宽 
处 理 的 . 请 注意 7?. 6(Ca) 中 所 示 的 正常 态 态 密 度 是 常数 态 密度 . 正常 
aS & 蜂 有 线性 的 色散 关系 ,并 跨越 费 米 能 级 . 在 图 中 只 取 了 一 些 
等 间距 的 值 对 应 的 峰 . 这 些 正常 态 的 峰 , 在 图 中 用 单位 高 度 的 8 
浮 数 来 表示 (注意 :没有 考虑 展 宽 ). 超 导 态 准 粒 子 的 色散 也 表示 于 
间 一 图 中 ,是 -~… 些 不 等 高 的 峰 . 在 能 隙 区 内 ,没有 这 类 峰 . 只 在 能 陈 
区 外 ,有 这 类 蜂 . A ve ERE DRE a DA FEELER 
ke) AF Eee, M vi — 1 Gui — 0) , BSA MEE EE sce HE 
粒子 贬 基 本 相同 , 在 图 中 有 上 和 角 ARPES 中 基本 上 收集 不 到 谱 权 
E. 当 & 向 Ex 靠拢 时 , 超 导 态 中 的 准 粒 子 能 量 E, AARE eu ,wv 
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(7. 15) 


减少 ,zw 上 升 ( 也 就 是 ARPES 收集 到 的 权重 减少 ,图 中 的 蜂 高 减 
‘>. IARPES BM RET RSW RE. Hew oD. 当 
全 一 0 时 (一 上 E》， 表 示 正 常态 的 相应 峰 在 Ec 处 { 即 图 中 的 中 心 , 权 
HA) BSS PAV See 本 一 4, 即 信号 峰 处 在 图 中 与 中 线 相 
BE A 处 ,并 且 丰 一 杰 一 1725 图 中 对 应 着 峰 高 度 为 1/2). 现在 再 来 着 
APA FORERO OTE. 与 上 半 段 情形 相 比 ,只 需 注意 那里 
a RATE. EWS kdk 有 对 称 关 系 . 图 7. 6Cb) 的 ARPES 的 求 
Al GERA; RES UH EHE 7. 6(a) 中 的 角 积 分 谱 . BCS 的 积分 态 密度 方程 
为 
N.CE)/N(0) = E/(E! — A»? 

FE E=A hb if" MER" ERTER TIRE EE Pe EL A bI 
志和 斜率 {在 图 7. 6th) 中 对 应 的 是 斜率 为 无 穷 太 ). 注意 ,在 积分 谱 
中 (对 全 部 堪 的 积分 ) 已 消去 了 相干 因子 的 效应 ,这 是 因为 天 > 如 
的 态 的 效应 补 从 了 直达 ks 的 态 的 效应 . 这 个 相干 因子 虽然 尚未 被 
HR MMA) ATERRAR EH KOH, WK eR 
SRR RISES P, ATI CURES CME. 

DEEP FF IE ORGU SERO E E SUL PO TT. 除了 光电 
于 谱 外 ,还 有 一 - 些 更 直接 的 技术 ,如 隧道 庶 , 红 外 友 射 . 喇 曼 散射 
等 ,也 观察 到 了 , 然而 ,有 际 的 特性 包括 线形 、 幅 值 . 对 称 性 及 对 撕 杂 
的 依赖 等 等 ,各 研究 组 尚未 完全 达到 -- 致 ,制备 出 了 高 质量 单 唤 . 
已 太太 改善 了 这 种 数据 分 散 的 状况 .但 困难 仍 是 存在 的 ,如 隧道 测 
量 中 还 需 使 用 接 般 电极 ,引入 了 许多 新 的 不 确定 性 ;红外 发 射 的 困 
难 在 于 介 电 稼 数 的 严重 各 向 异性 等 等 . 光电 子 庶 ,由 于 探 油 深 度 较 
短 :需要 被 测 表 面 是 未 重 构 的 ,并 旦 没有 附加 的 缺 路 及 氧 的 持 失 ， 
这 些 问题 在 Bizo* 测 量 中 已 很 好 的 解决 了 . 这 方面 的 成 功 的 测量 ， 
为 我 们 了 解 铀 氧化 物 超 导体 的 特性 作出 了 重要 的 贡献 .表面 问题 
TERE YBCO 样品 的 测量 . 其 他 钢 氧 化物 上 的 报道 也 较 少 . 光 
电子 谱 的 另 一 个 扎 憾 是 ,目前 能 获得 的 最 大 能 量 分 辩 率 , 仍 仅 是 能 
际 大 小 的 数量 级 , 然而 ,这 个 缺点 更 多 地 被 如 下 事实 所 补偿 :人们 
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可 以 使 用 角 分 辨 测量 得 到 附带 的 天 分 辩 的 信息 .从 ARPES 获得 
的 有 价值 的 信息 ,是 其 他 测量 手段 的 重要 的 补充 . 

第 一 个 ARPES 是 Olson 等 人 作出 的 ,他 们 发 现 超 导 能 际 的 上 
空间 的 各 向 异性 ,但 他 们 没有 认识 到 dd 波 对 称 性 . 他 们 发 现 了 在 能 
辽 中 有 不 为 等 的 谱 权 重 密 度 .此 上 后 的 测量 已 证 实 , 这 是 与 4 波 对 称 
TEASZF JB. 因为 在 BZ 某 些 区 域 有 很 小 的 能 隙 甚至 是 零 能 辽 ,在 
其 他 区 焉 有 大 的 能 除 , 这 就 是 在 角 积 分 测量 中 ,在 阶 内 有 不 为 零 的 
密度 的 原因 

有 几 个 组 研究 发 现 , Bian 的 超 导 能 陈 是 严重 各 向 异性 的 . 
图 7.7 给 出 的 是 Z. X. Shen 研究 组 的 结果 , 样 蜗 工 .为 ?8 K. 分 别 作 
了 正常 态 及 超 导 态 的 研究 ,选择 了 : 些 特殊 的 大 点 ,这 些 点 在 正 铺 
SW AER KML. MAMA EAR KE eS. A say A 
点 是 沿 Cu-O 键 方 向 ,总 点 是 与 Cu-O &R 45" flr pj. SREP EE 
到 了 以 下 时 ,观测 到 了 这 个 点 处 , 谈 随 温度 的 变化 很 不 相同 , 即 观 
ZET RASH. TARSA KHER A 点 未 看 到 
ABE BR. k E RB RA oe dt (E OE EE, RE TE 
fe. 国 为 目前 尚 没 有 一 个 适当 的 理论 来 描述 光电 子 谱 的 线形 ,不 能 
做 认真 的 拟 合 , 只 是 简单 的 定义 谱 峰 前 涪 中 点 处 的 能 量 为 对 照 点 . 
图 7. 7 再 插图 给 出 了 和 定量 化 的 能 隙 . 可 用 0. 5 [cos (6,32 —cos Gra? | 
描述 ,s 2A mM. CEA d HB SARS. BS JL a 
3t £Eo 3x TBE BR [d RERE BE R000) CO 0037 
fa] 有 最 大 能 院 5 对 应 实 空间 中 Cu-O 键 方向 上 ) HEOO.0)— Cry) 
方向 能 际 达 到 极 小 (最 小 ). 然而 ,这 个 最 小 隙 是 不 是 零 , 仍 不 能 最 
后 确定 .除了 受到 能 量 分辨 率 的 限制 ,还 有 一 些 不 确定 性 ,来 源 子 
目前 尚未 清楚 的 问题 ,如 杂质 散射 ,表面 平整 度 等 . EPR ARERR SS 
fa] EFE dÉ 55 di:-y 配 对 态 相 一 致 的 . 然而 ,因为 光电 子 谱 对 于 序 参 
数 的 相位 是 不 敏感 的 , 亡 不 能 最 后 区 分 开 各 向 异性 s 波 和 十 波 序 
BR. 混合 对 称 性 的 态 与 实验 数据 也 不 矛盾 ,要 回答 这 个 问题 , 需 
要 联合 其 他 实验 共同 探究 ,如 NMR. BEA, RS BH 
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强度 (任意 单位 】 


—0.4 一 03 -0.2 +81 0 0. 1 0.2 
相对 于 费 米 能 的 能 量 /eV 


图 7?. 7 ASR PLA SSMS Se. HF de- AARE 

AREAS REO AY ER AA. 内 搬 图 给 出 实验 与 d 

波 理 论 的 比较 ， 横 庶 线 表示 省 向 同性 s 波 理论 预言 的 结果 ， 样 品 为 
Bizgz(T,— 78 KO TO 


中 子 散射 以 及 量子 干涉 测量 等 . 这 些 实验 大 都 得 到 “严重 "的 各 向 
异性 的 结果 ,至 少 是 主要 战 分 为 d BOUES. 超 导 量 子 干 涉 实验 ( 见 
下 市 ); 由 于 对 相位 敏感 ,给 出 结果 应 是 令 人 信服 的 . 
光电 子 谱 应 进一步 改善 分 辩 率 ,以 获取 进一步 的 结果 . 谱 线 线 
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—— 一 ---- EE M: 
-— ol mmr. an er EE a ER a = =H ne 


形 的 分 析 是 重要 的 , 它 能 给 出 元 激发 类 型 的 重要 信息 ( 见 7. 1278, 
连同 谱 权重 转移 4 见 后 面 ) 太 求 和 规 风 可 能 为 发 展 适当 理论 模型 提 
供出 判定 性 的 数据 . 

谱 权 重 反 常 转移 是 超 导 态 研究 中 用 一 个 重要 发 现 . 

图 ?7. 8 给 出 了 一 个 典型 结果 -中 ,内 捅 图 中 给 出 主 图 中 两 组 巾 
线 所 对 应 的 上 点 在 BZ 中 的 位 置 .圆圈 的 半径 表示 分 辩 率 的 大 小 
样品 了 .一 91 开 . SB gl 2E "P = Rh fx DP SU LOOK CT, DA E?) 
80 K 和 10 K 下 获得 的 . 实验 结果 表明 ,观察 到 了 BCS 理论 预言 的 
能 陈 出 现 的 典型 特征 即 在 近 费 米 能 的 谱 权 重 被 “ 淘 空 ? 及 熏 边 堆 又 
峰 的 出 班 .除了 观察 到 这 个 典型 特征 外 ,还 观察 到 了 简单 BCS XE 
论 没 有 预言 的 一 些 特征 : 


l 1 
1 BigSraCaCus OV rer Ti 一 号 上 K) 


(221'CE AD P-M 


光电 子 发 射 强度 :任意 单位 > 


LEES EX r3 ud 


人 图 7.8 BinwtTe 91 KOBZ ip BR - (E C9 A A 
MEL E ie BB d HE DERE LE 


CL) 在 一 90 meV sb EBORE S FEE ADS, CRED 


DM 方向 , 当 超 导 转 变 时 同时 被 "打开 ”的 , 沼 厂 一 环 方 向 这 个 小 
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HR Bi. 

(2) ?H ZEE BE SE LINE . HEA An 47 Eh ix HIS DX 方 
向 ,有 较 多 的 谱 权 重 从 小 谷 处 移 往 堆 又 峰 处 ,甚至 比 此 前 从 费 米 能 
PA ir BE BR DS, EE HH 4e ME A PUER BE BS RB I LE DM 方向 ， 
有 较 少 的 谱 权 重 从 小 谷 处 移出 至 堆 垒 峰 处 ， 

(3) Y D— M FB SERA. -X Ae SERRA. 
即 严重 各 向 异性 . 

关于 C1}(2) 两 点 ;有 几 个 组 经 过 行 绍 研 究 ( 包 括 时 效 , 热 循环 
等 ) ,似乎 筑 向 于 肯定 这 个 小 谷 样 的 结构 是 超 导 态 中 准 粒子 灌 发 所 
特有 的 ,因而 无 法 与 BCS 弱 斐 台 理 论 相 一 致 . 应 该 说 理解 这 个 实 
验 发 现 , 将 是 理解 高 温 超 导电 性 的 关键 之 -~. 

还 有 一 个 是 占据 态 谱 权 重 的 不 守恒 问题 , 沿 厂 一 XX Oy 
量 移 入 堆 鱼 峰 的 数量 大 于 从 能 际 区 移出 的 量 ( 注 意 同时 ,小 省 结构 
ERRED. Y D-—M 方向 情形 帽 反 . 谱 权 重 移入 堆 急 峰 的 数量 小 
于 从 能 隙 区 及 小 谷 区 移出 的 总 和 . 

不 同 的 机 制 模型 都 必须 面 对 这 个 挑战 ,例如 MEL 理论 ,在 它 
的 理论 框架 内 BSA. AF ARIA A 
所 组 成 ,两 峰之 间 的 谷 很 相似 于 实验 中 沿 D — M 方向 中 观测 到 的 
小 谷 结构 . 按照 它们 的 理论 不 应 观察 到 D— X rj] Ema. 也 还 
有 许多 其 他 的 模型 也 给 出 了 相似 的 解释 . 只 有 靠 更 进一步 的 实验 
工作 ,和 更 仔细 的 分 析 才 可 以 鉴别 从 多 理论 中 哪个 是 正确 的 . 


7.9 非 s 波 对 称 性 的 证 据 


关于 铜 所 化物 中 配对 态 早 期 已 有 许多 理论 猜想 . 声 子 相互 作 

用 通常 有 利于 s 波 态 ,4k}) 可 以 取 为 实数 且 没 有 节点 ,能 隙 具有 

完全 的 晶体 对 称 性 , 仅 有 相对 较 弱 的 各 向 异性 , 以 CuO. ip 

子 通 过 交换 面 看 合 的 有 关 理 论 ,倾向 于 d 波 超 导 电 性 ,能 辽 有 与 

a’ — y 轨道 相同 的 对 称 忻 ,节点 在 a( 或 分 轴 旺 45" 的 方向 上 ,如 果 
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我 们 有 完全 四 方 对 称 的 话 ( 对 于 正 交 对 称 晶 体 , 相 应 的 态 有 些 蝴 
变 , 节 点 不 在 精确 的 45* 方 向 上 ). 对 于 这 些 唱 栖 对称 性 ,也 还 允许 
许多 其 他 的 可 能 性 "i, 例如 自 旋 三 重 态 ( 奈 特 位 移 实验 似乎 能 排 
除 这 种 可 能 性 ). 也 有 人 提出 ,求解 自治 方程 可 以 允许 简 并 的 s 和 
d 态 ( 或 者 是 简 并 的 两 种 d 态 ), 这 样 ,使 得 4 十 ia 的 态 变 成 可 能 
的 ,并 证 明了 它 是 能 量 最 低 的 态 . 注意 ,在 这 些 态 中 ,|ACk) | 和 有 
Xd V EGO PRESSES GRECO TE. 这 种 态 令 人 感 兴 趣 之 
处 是 4 洛 费 米面 变化 时 没有 节点 ,如 果 A 混和 人 较 小 ,那么 4 将 只 
在 45" 方 向 上 是 小 的 ,但 不 为 替 . 如 果 在 费 米 面 上 有 节点 ( 线 ), 系 统 
严格 说 是 无 隙 的 , 它 会 反映 在 许多 物性 上 ,特别 是 与 激发 谱 有 关 的 
物性 上 . 表现 为 物理 量 随 温度 变化 的 敬 率 行为 . 虽然 ,也 不 能 完全 
排除 其 他 (不 是 d 波 节点 ) 的 弱 度 无 隔 的 可 能 ， 

有 最近, 高 温 超 导 铜 氧化 物 实验 上 主 训 成 功 之 一 是 基本 上 确定 
T d::_y: 非 常规 对 称 性 的 配对 . 早期 详细 的 理论 计算 曾 提示 人 人 们 ， 
磁性 自 旋 涨 落 中 介 配 对 可 以 说 明 铜 氧化 物 许多 正常 入 及 超 导 态 的 
反常 特性 . 这 大 大 地 刺激 了 人 们 广泛 的 从 实验 上 来 考察 d 波 对 称 
性 . NMR 35 PR 3E ICH SEE TE BE. ARPES 均 给 出 了 很 强 的 证 据 表 
明 序 参数 的 模 ( 幅 ) 有 due =* 的 各 向 异性 ,在 a.#8 方 向 有 最 大 值 . 相 
对 于 这 些 实 验 , 更 为 重要 的 是 发 展 了 SQUID 超 导 量 子 干涉 器 件 
相干 技术 ,用 来 探测 序 参 量 的 相位 各 向 异性 ,dz -对称 性 在 ah 
两 个 方向 上 ,相位 相差 n 利用 这 种 技术 ,人 们 已 无 疑 地 肯定 了 钢 
氧化 物 中 的 di:_y 对 称 性 ,至 少 这 种 对 称 性 是 主导 的 分 量 . 现在 人 
们 在 已 过 基本 共识 的 基础 上 ,开始 进一步 探寻 微观 机 制 ,非常 规 对 
称 性 对 各 种 物性 的 意义 , 芒 至 应 用 上 的 意义 . 

最 直接 的 区 分 不 同 乱 对 对 称 性 的 方法 是 测量 序 参 量 相位 的 各 
向 异性 . 

图 7. 9 给 出 了 序 参 数 寞 及 相位 的 各 向 异姓 的 一 些 想 选 方 
案 . 图 中 给 出 的 是 在 大 空间 中 模 及 相位 随 角 度 的 变化 . 可 以 看 出 除 
s 波 外 ,其 他 方案 中 , 模 的 各 向 异性 是 很 相似 的 , 仅 在 节点 附近 有 
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配对 态 te d 相对 相位 


Am ATE s 


d,z. ,2 十 idry 
a "n 


i 


Bj7.9 JLTRALXDIXIBETENS HE 3E c] eH Dr ded 


些 差别 .但 是 ,相位 却 是 十 分 不 同 的 . SQUID 相干 技术 是 测量 相互 
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AHAIA A ie. 这 个 测量 可 以 充分 地 区 分 开 s iR d 
波 , 也 可 以 识别 它们 之 间 的 混合 ,它们 打破 了 时 间 反 演 对 称 性 . 
SQUID 相干 技术 的 典型 代表 被 称 为 角 SQUID HABE 
量子 干涉 器 件 tCorner-SQUID), 这 里 简 述 一 下 测量 原理 ,不 过 多 
涉及 细节 . # SQUID 实验 的 设计 安排 ,示意 于 图 7. 10 (3) UH jp 
双人 金属 直流 SQUID 构成 环 路 , 在 环 路 中 , 铜 氧化 物 单 品 (左上 和 角 》 
的 a 面 及 5 面 上 的 约瑟夫 和 森 结 ,被 -个 常规 的 超导体 连接 成 为 一 


E a ' 
fa} 1. G+ ， ^ 
—— E + 1 1 ^ 1 i ^ 

De. E E 
- *: 0.5 d : 
g iH 
—— T 
0 a. ol Ll mu 
=== —2 —I1 ü 1 
go D. 
if 3 
Cc 
7 fü 
6 - 
BÉ 3. 
i al . M. 
*€ | 
ES Sr L 
2. , 
| | 
Qt, ^w in 
— lüx —O.45e ür 2.5m 1.0x t.5a  2.ü0x 


E: 
图 7. 10 fg SQUID E: Ca) BG EE Es Cb) 临界 电流 随 磁场 变化 ,d t sue 
的 比较 ;人 ce) 实验 结果 (作为 比较 也 纵 出 了 过 SQUID 3:36 58380) 

个 回路 ,通过 这 些 约瑟夫 森 结 来 探查 相互 系 直 方向 上 的 序 参数 . 这 
个 SQUID 环 路 对 于 外 加 磁场 的 响应 , 对 于 晶体 内 源 于 对 称 性 的 
相位 的 漂移 十 分 灵敏 . 实际 上 , 角 SQUID 就 是 一 个 干涉 仪 ,内 部 
的 疗 参 数 相 位 变化 使 衔 射 花样 移动 ,如 在 普通 光学 中 的 双色 实验 
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那样 . 图 7. L0Cbo trés ib d 波 态 的 临界 电流 调制 ,为 了 比较 同时 给 
Ui s 波 的 结果 (虚线 ) ,它们 证 实 了 对 于 序 参 数 各 向 异性 的 灵敏 性 . 
图 7. 100 BHA EILA A SQUID SEB SQUID 器 件 的 结果 
GH SQUID 是 使 两 个 绪 都 在 同 - E EO. 对 于 所 有 和 角 SQUID 器 
性 ,都 有 -- 个 大 约 x 量 级 的 漂 称 ,是 4 波 配 对 的 很 强 的 证 据 (B x 
为 中 心 的 散布 是 由 于 SQUID 回路 中 有 附加 的 磁 通 俘获 ). 在 实验 
中 - - 些 重要 问题 ; 如 实 空 间 财 结构 的 影响 、 隧 穿 电 流 的 取向 性 的 
影响 以 及 相 移 的 本 源 等 ,都 做 了 认真 细致 的 对 待 上 虽然 有 些 问 题 还 
不 是 弄 的 十 分 明 马 ) ,我 们 都 不 在 这 里 详细 介绍 了 . 

在 源 始 的 前 SQUID 实验 以 后 ,你 有 一 些 基 于 相同 原理 的 技 
术 安 排 ; 如 YBCO-Pb $f Br Eg Ac SHR SERE 
等 . 另外 还 有 在 YBCO BÉSS EE CLE Re TES JE, c 轴 平 面 
的 实验 设计 等 ,不 在 这 里 -- -列举 . 这 类 研究 发 现 了 s 波 成 分 与 d 
Uk JE ££. 关于 共存 的 证 据 似 乎 还 在 增加 . ea A A T 
rj. 但 是 ,几乎 所 有 类 似 的 测量 ,全 都 无 疑问 的 指出 ,d,:_ PRE 
是 主导 成 分 . 在 入 们 取得 了 这 方面 共识 的 基础 上 ,大 们 的 注意 力 开 
始 转 向 二 个 方面 : 

C1) 确定 微观 机 制 , 邻 人 了 吃惊 的 量 , 知 道 了 这 个 对 称 性 ,并 未 
明显 地 促进 微观 机 制 的 研究 . Em ER dos :对 称 性 首先 是 从 磁 配 对 
机 制 中 预言 的 . 现在 已 知 许多 种 相 存 作用 都 可 以 导向 d 波 配对 . 

(2) 关于 非常 规 对 称 性 的 意义 . 因为 d 波 配 对 相伴 随 的 节点 
和 变 叶 (一 ,一 ) 效 应 ,将 对 铀 氧化 物 的 许多 性 质 产 生 影响 ,如 热力 
学 性 质 、 输 运 性 质 . 光 学 性 质 . 界面 性 质 等 .因此 ,关于 超 流 密度 的 
行为 及 能 际 对 称 性 的 详细 知识 ,对 理解 超 导 态 的 各 种 性 质 及 时 对 
机 制 是 非常 重要 的 . 作为 源 于 d 波 对 称 性 的 一 门 学 科 及 有 潜在 前 
景 的 技术 冲击 的 研究 , 述 只 是 刚刚 开始 . 

(> 这 种 干涉 实验 用 于 铀 氧化 物 ,同样 可 以 用 于 其 做 非常 规 
二 导体 的 对 称 性 的 研究 ,如 重 费 米 子 超导体 (猜想 它们 可 能 是 p i 
超导体 ), 有 机 超导体 等 ， 
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7.10 同位素 效应 


已 广泛 地 测量 了 钢 氧 化 物 中 的 辐 位 素 珍 应 ,最 遂 常 的 是 用 氧 
BY tal fig Bel, 要 获得 可 靠 的 结果 ,困难 是 很 大 的 ,因为 工 . 强 列 地 
恢 赖 于 氧 的 合 量 .目前 结果 已 十 分 清楚 的 是, 在 铀 氧化 物 中 同位 素 
效应 有 反常 的 特征 . ESRB HORT AS TC BS TER BE BU GR Hi F 
T. 的 数值 . US LS BCS 理论 ,同位 素 效 应 是 用 T 了 .ccM Rm, 
是 与 掺 入 空 穴 浓 度 无 关 藤 .很 接近 0. 5 的 一 个 数 . 在 常规 超导体 中 ， 
实验 与 理论 的 一 致 ,强烈 地 支持 这 样 的 观念 ; EB ER S E 
离子 运动 为 中 介 的 电子 问 衫 互 作 用 相伴 随 着 的 . 

在 铀 氧化 物 中 的 同位 素 效 入 , 可 以 用 相 图 的 变化 来 描述 . 如 果 
钢 氧 化物 的 了. 是 可 以 用 声 子 颗 素 来 标 度 的 话 , 当 用 2zO ARO 
使 平均 声 子 频率 减 小 (因为 质量 变 大 )， 相 图 中 的 相应 变化 是 超 导 
至 正常 的 转变 曲线 的 推 自 尺度 减 小 .同时 还 伴随 着 由 于 QO 的 替 
代 , 玫 变 了 品格 的 零点 振动 ,会 影响 能 带 结 构 , 会 稍微 调整 CuD, 平 
而 上 的 有 效 载 流 子 数 , 会 导致 超 导 - 正 常 分 界线 的 移动 . 如 果 只 是 
这 些 变 化 ,原则 上 不 能 认为 是 有 反常 .但 是 实际 上 发 生 的 情况 是 超 
导 区 域 变 稚 , 间 时 几乎 保持 最 高 点 的 高 度 , 换 诗 之 , 升 高 同位 素质 
量 , 对 于 最 佳 组 分 的 影响 很 小 (此 处 e 只 有 0.1 基 至 更 小 ), (eR 
氛 杂 和 过 掺 杂 样 品 的 TT. FR (Co 可 达 0. 5 甚至 更 大 ). 这 个 行为 特 
征 已 在 许多 钢 氧 化 物 中 被 证 实 . 相 图 和 同位 素 效 应 之 间 的 强 的 联 
系 提示 给 我 们 : 同位 素 效 应 及 氧 的 动力 学 以 某 种 方式 被 包含 在 超 
导 效 聚 中 ,但 这 种 方式 似乎 决 不 是 任何 简单 的 BCS 图 象 , 目前 仍 
没有 一 个 清晰 的 理论 . 


7.11 电 声 耦合 的 效应 及 其 他 吸引 机 制 


BCS 理论 在 常规 低 超 导 电 性 的 描述 中 取得 了 巨大 的 或 功 , 它 
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的 基本 已 想 是 基于 金属 中 自由 电子 ,在 充分 地 接近 费 米面 时 ,经 受 
到 相互 吸引 的 作用 ,而 出 现 配 对 凝 阳 . 根据 Frohlich 的 建议 ,RCS 
中 假设 这 个 吸 相 相互 作用 是 由 于 离子 点 阵 受 到 电子 的 极 化 , 邵 所 
谓 的 电子 - 声 子 -电子 相互 作用 . 在 BCS (P EAR T lr CK mi b dn 
电子 间 的 任何 类 型 吸引 相互 作用 ,都 会 引致 超 导 电 性 . 

白 由 的 裸 电 子 间 有 强烈 的 排斥 作 用 ,然而 ,金属 中 的 电子 埋 人 
在 介质 中 ,这 个 介质 的 最 主要 组 分 是 昌 格 的 正 离子 必 , 还 有 就 是 其 
他 的 传导 电子 目 呈 ., ax n fr SO a 3d BE PS ur [8 PR PED HE FR TE 
FE d 88 OG. Rr T° dp Ag, 的 增加 ). 但 是 困难 之 处 是 要 弄 明 亡 [ ， 
竺 样 能 够 使 襟 相互 作 用 还 能 变 导 (对 应 于 sg ATA). ot BE S| 
作用 . 

考虑 示 于 图 7. 1 
中 的 情况 . 原点 处 放置 , 
着 的 负电 荷 被 介质 屏 ' ~ pe 
a. 图 (a) 中 我 们 有 正 ~ 4^ ° — 
REE. MERE +” have p N 
电荷 拉 向 它 自己 ,结果 H t 
减弱 了 向 内 的 拉 正 电 " M 


(883 7] , 3X FÉ EBL 图 ?7.11 JP At ah fh BW DRE. (a) 1 
TARR Ma Ag, EBRIAHERKA RIORNDPEHDE 
THA. 但 并 未 改变 作 mij RAY; (b) GERE ERS 
ID AAS. 在 图 Cb) AAR, 电场 方向 已 
中 ,出 现 了 过 屏 项 .全 指向 逢 对 其 他 的 负电 子 有 吸引 力 ， 如 何 能 则 现 这 
电荷 吸引 了 如 此 多 的 me 
正 电 荷 , 以 至 于 对 其 他 的 附近 的 负电 荷 的 作用 力 已 经 改变 了 符号 . 
这 正 荐 我们 所 预期 出 现 的 情形 :使 一 个 电子 吸引 附近 的 另 -- 个 电 
子 的 情形 . 但 表面 上 看 这 是 一 个 样 雇 : 净 场 对 正 电 荷 是 排斥 的 ,是 
什么 能 保持 正 的 屏蔽 电荷 处 在 这 种 状态 ?或 者 说 ,实际 中 能 出 现 这 
种 这 屏 葵 吗 ? 在 离子 点 阵 的 情形 中 ,至 少 有 一 种 可 能 的 精 况 是 可 以 
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实现 的 , 它 是 动力 学 的 . 想像 在 原点 的 电荷 如果 是 在 振东 着 ,如 果 
振荡 的 频率 恰好 是 低 于 品格 共振 频率 , 它 可 以 导致 过 屏蔽 . 还 有 其 
他 的 可 能 性 ,内 为 这 里 主要 是 简 述 物 惠 图 象 ,不 在 这 里 详细 介绍 ， 
定量 上 看 ,是 用 一 个 矩阵 元 表示 电子 从 动量 散射 到 动量 ktg, 
同时 第 二 个 电子 从 和 下 同步 地 散射 到 大 一 9 总 动量 守恒 . 在 介质 
中 ,引入 介质 的 相对 介 电 常数 =, 它 与 go 有关, 在 一 定 条 件 下 , 它 
成 为 负 的 ,对 应 着 吸引 力 出 现 . 这 里 也 不 仔细 介绍 , 声 子 的 贡献 可 
以 进入 这 个 介 电 常数 中 ,这 个 系统 中 相伴 出 现 的 全 部 的 电子 极 化 
模 , 都 可 以 进入 介 电 常数 中 . 诸如 带 间 或 电子 一 空 穴 油 子 跃迁 (对 
应 于 原子 的 或 十 分 局 域 的 电极 化 ,如 CuO: 平 面 的 Cu 和 O 原子 间 
的 电信 转移 ), 还 有 如 等 离 体 了 (plasmons) 由 库仑 场 控 制 的 载 流 子 
涂 度 振荡 也 可 以 包含 在 内 . 以 各 类 电极 化 率 求 和 的 方式 贡献 到 介 
电 常 数 中 . BI e— eus + esu 在 这 个 简单 模型 中 , 声 子 ( 离 子 ? 贡 献 与 电 
子 贡 南 是 独立 处 理 的 . e. 中 人 允许 包含 等 离子 栖 (plasma) 及 带 间 路 
迁 等 的 贡献 . 在 常规 超导体 中 ,主导 的 贡献 是 声 子 机 制 . 可 以 通过 
声 子 谱 的 测量 获取 信息 . 并 被 证 明 与 BCS 理论 符合 的 很 好 . 

各 种 钢 氧 化 物 的 声 子 谱 ,利用 非 弹性 中 子 谱 ,红外 和 辣 曼 谱 已 
经 确定 . 因为 每 单 胞 中 有 许多 原子 , 声 子 谱 很 复杂 . 但 是 可 以 有 把 
握 的 说 ,目前 对 它 已 有 很 好 的 认 别 了 .例如 YBasCusO, 内 36 个 光学 
模 , 有 的 是 喇 曼 激活 的 ,有 的 是 红外 激活 的 .但 是 ,有 没有 证 据 可 以 
说 ,在 铜 氧化 物 中 声 子 机 制 也 是 配对 的 主导 作用 呢 ? 在 常规 超导体 
中 ,有 强烈 的 证 据 表 明 吸引 相 也 作用 的 源 ,来 自 有 效 电 子 声 子 耦合 
BARK 呈 (o) 下 (ww). 它 是 从 隧道 实验 及 同位 素 效 应 中 确定 的 在 铜 毛 
化 物 中 ,没有 可 靠 的 隧道 数据 ,加 上 反常 的 同位 素 效 应 ,使 我 们 不 
能 直接 地 肯定 回答 上 述 间 题 . 间接 的 证 据 是 存在 的 ,比如 软 模 , 它 
可 以 导致 唱和 格 不 稳定 性 . 然而 铜 氨 化 物 中 的 正 交 -四 方 相 变 ,似乎 
无 法 与 超 导 转 变 T. 密切 相关 起 来 . 

几 个 -- 般 性 的 考虑 提示 出 ,用 声 子 模型 解释 铜 氧化 物 超 导 电 
性 是 困难 的 . 在 铜 氧化 物 中 观测 到 的 能 隙 ,给 出 的 并 不 是 很 强 的 二 
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tr N ODV (BCS 理论 ?大 约 是 0.5. 对 于 己 知 的 声 子 谱 , 它 们 
无 法 解释 T, m4100 K 甚至 更 高 . 而 此 电子 态 密度 仅 是 常规 超 导 
WB Para —. ANOV A, 要求 了 dC MGE San df. ENT 
要 求 介 电 常 数 是 负 的 , 但 是 非常 小 . 很 难 弄 明白 为 什么 会 是 这 样 ， 
符 列 是 考虑 到 在 寺 氧 化 物 超 导 电 性 发 现 以 前 ,理论 上 已 得 出 结论 ; 
声 子 模型 永远 无 法 计 及 了. 天 于 30 多， 这 是 由 于 McMillan 指出 的 
28 ARS fu oF BS HERE (O2 Py SEE T. RRA. Xf Migdal 指出 的 
TR. REP] EL-T-- PET te E FH SE Sc RC TAXE TE, 这 个 情况 将 在 为 解 
释 钢 氧化 物 超 导电 性 所 需 的 看 人 台 达到 之 "前 ", 先 发 生 了 结构 不 稳 
定性 . 输 运 测量 已 肯定 电子 的 非 弹 性 散射 ,主导 的 不 是 被 声 子 的 散 
射 ,而 是 被 别 的 元 激发 ,可 能 是 其 种 形式 的 电子 散射 . 如果 是 这 样 ， 
它 似乎 在 电子 有 效 的 配对 相互 作用 中 也 是 主导 的 .2. SRAT 
度 相 关 , 旦 有 极 大 值 ,在 BCS 框架 下 ,很 难 用 声 子 频率 .电子 密度 
或 电 声 矩阵 元 给 予 说 明 . 有 人 企图 用 范 霍 夫 奇异 性 来 解释 ,但 很 难 
与 热 容 , Bb. Bie F 
了 载 流 子 的 关系 一 - 致 调 协 100 
起 来 . 所 有 这 些 指明 ,单独 
的 从 声 子 相互 作用 为 基 
础 ,解释 铀 氧化 物 超 导电 
性 是 困难 的 . 必须 考虑 电 
子 极 化 的 贡献 . CT EB iC 
及 模拟 的 研究 ,我 们 来 看 
看 实验 上 给 出 的 铜 氧化 物 
介 电 常数 的 行为 是 怎 
样 的 . 

图 7. 12 给 出 的 是 红外 


织 构 YBa Cuh: 
— L100 K 


1600 2000 3000 


有 反射 的 频率 依赖 中 获得 的 
(q 一 0) 介 电 常 数 的 实 
BUS. 图 中 给 出 了 在 


Bema! 
图 7.12 YBaCuO; s 红 外 友 射 测量 (g 一 全 
得 到 的 介 电 茹 数 实 部 
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100 K 及 300K 下 YBasus0Ozs 的 是 条 曲线 ,可 以 看 出 在 很 宽 的 鼎 
AX DC dE s<0, 以 及 上 户 子 真 献 的 幅 加 在 电子 的 页 献上 . 奇异 的 低 
B JE ae X 29800 cm 以 上 很 快 的 升 至 近 零 值 .在 = 的 负 值 区 ， 
可 以 看 出 确 有 电子 的 真 献 , 在 低频 端 ,通常 可 以 把 电子 的 贡献 拟 合 
成 德 鲁 得 类 的 页 献 及 中 红外 的 页 献 . 理论 上 尚未 对 它们 作出 一致 
的 解释 . 当 进 入 超 导 态 时 , 德 鲁 得 类 型 的 贡献 韦 缩 为 8 PR ER. PEL 
Sh Re GETuBBU «x. 
其 他 的 实验 手段 还 可 以 提供 49 天 0 的 结果 . 然而 一 般 来 说 , 关 
T so 我 们 知道 得 还 不 充分 ,无 论 理 论 上 还 是 实验 上 , 无 法 确 
定 的 从 其 中 给 出 关于 吸引 作弄 源 的 信息 , 特别 是 有 越 来 越 多 的 证 
肯定 了 在 铀 氧化 物 超 导 样 品 中 仍 有 反 磁 铁 自 旋 涨 落 存 在 . 通过 
交换 作用 本 以 使 得 电子 的 自 旋 配对 . 这 种 作用 未 直接 的 包含 在 前 
面 所 述 的 介质 的 介 电 常数 中 , 它 应 反映 在 太 谓 的 有 效 介 电 常数 中 . 
有 许多 理论 模型 已 认真 的 计 论 了 这 个 问题 ,在 下 一 章 中 我 们 会 涉 
E 8j. 


7.12 两 分 量 超 导 电 性 的 证 据 


AE. KEP Cfs=10 Ps ate] ay BE EOF FE Al EAS FE Ht BR 
的 测量 "用 于 研究 与 超时 能 际 打开 相伴 随 着 的 准 粒 子 激发 的 对 
称 性 ,时 间 动 力学 及 频率 依赖 . 发 现 了 两 个 清晰 可 分 辨 的 弛 物 分 
量 , 它 们 分 别 是 纳 秒 (lns 一 10 "s) 及 皮 秒 (lps 一 10-1s) 量 级 . 表明 
在 正常 态 中 ,也 在 超 导 态 中 有 两 种 电子 态 共 存 . 它们 分 别 是 较 局 域 
的 各 较 六 六 的 . 从 这 两 个 分 量 随 温度 的 变化 加 以 看 出 两 种 弛 玩 过 
Fah Be Si POSER RA A. 自从 高 温 超导体 发 现 以 来 ,十 
多 年 来 关于 造成 高 温 超 导体 中 电子 配对 的 微观 原因 的 玻 色 子 交 换 
机 市 仍 是 未 解决 的 问题 . 现存 的 实验 数据 分 别 支持 两 类 十 分 不 同 
的 方案 , 在 这 两 个 方案 中 的 荷 电 载 流 子 ，- 种 是 较 扩 展 的 能 带 样 的 
x -种 是 较 局 域 的 态 ( 如 极 化 子 态 ). 它们 都 偏离 常规 费 米 液体 
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理论 (包括 计 入 了 各 向 异性 和 阻尼 修正 的 理论 ), 在 常规 低温 超 导 
Bs pci BEI] AE HE DL CElisshberg) Zi —3E A A far BR Hb 
证 实 了 电 声 子 作 用 扮演 着 基本 的 角色 . 理 沦 提供 的 谱 密度 与 声 子 
频率 分 布 十 分 吻合 . 将 它们 用 于 高 温 超 导体 , 受 限 于 能 量 , 即 Ex 
200 meV. 因为 尚 不 能 加 工 出 能 承受 较 大 电压 的 结 . Holcomb 等 
人 -中 用 热 凋 制 谱 仪 (又 称 热 差分 反射 谱 仪 ) 的 光学 研究 ,使 情况 
大 大 改善 ,能 量 范 围 可 高 到 5 eV ,他 们 的 工作 发 现 , 在 站,Bi,Tl 等 
伴 品 上 ,除了 低能 元 激发 的 贡献 外 ,还 有 -- 个 能 量 为 1. 6 一 2. 1 eV 
的 激 子 型 激发 ,贡献 于 配对 机 制 中 . 同时 用 自 洽 的 区 里 含山 格 理论 
分 斩 给 出 了 预言 的 了 . PIT EL eR AoT) 5 Holcomb 等 人 的 
谱 很 符合 . 在 这 些 研 究 的 局 发 下 ,Stevens 等 人 使 用 超 快 速 动 力学 
光学 啊 应 的 方法 ,提供 了 载 流 子 动力 学 的 研究 "9, 用 简 并 的 
Pump/Probe 谱 仪 ,发 现 了 在 1. 5 eV 附近 动 轧 学 响 度 中 和 包含 两 个 
分 量 ，- 个 是 快速 的 ( 约 5 ps} 与 温度 有 关 的 幅 , 行 为 似 二 流体 模 
型 ; 男 一 个 是 长 寿命 的 ( 慢 速 的 、 大 于 10ns) 成 分 , 它 显 示 出 在 T. 以 
下 有 热 激 活 式 的 行为 , 限 值 约 为 3. 5&aT ,快速 分 量 在 0. 8 一 3.0eV 
区 域 上 的 色散 十 分 接近 于 热 调 制 谱 仪 研究 给 出 的 行为 . 

由 于 篇 幅 限 制 ,无 法 在 此 详细 介绍 . 有 兴趣 的 读者 参阅 有 关 广 
献 呈 ,除了 询 面 扣 到 的 以 外 ,发 现 有 两 种 元 激发 存在 的 还 
有 ARPES 研究 "3, 皮 秒 共 振 喇 有 曼 研 究 " EXAFS 关于 两 种 条 
纹 介 观 调制 的 研究 "2 等 等 . 虽然 , 关 - 王 两 分 量 的 认真 研究 刚刚 开 
始 ,其 本 质 尚 不 清楚 . 但 是 不 言 而 喻 ,解放 思路 ,开辟 新 的 探查 技术 
是 十 分 重要 的 ， 
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第 八 章 ”与 高 温 超 导 机 制 相 闫 的 理论 研究 
8.1 概 xt 


AP VA 3r o b RS. E EE H BUE PORE TA DET e ia 
超 导 理 论 . (AE. DA E ti ee SI DL 79 H ER- -并 研究 正常 态 反 常 行 
为 的 各 种 各 样 的 理论 在 不 断 发 展 ,提出 了 许多 有 启发 性 的 想法 . 其 
他 学 科 的 科学 家 也 以 极 大 的 热情 转 入 高 温 超 导 领 域 ,这 种 学 科 交 
义 给 高 温 超 时 学 科 注 入 了 新 的 血液 . 超 导 配 对 机 制 的 核心 问题 是 
找到 一 个 适当 的 中 间 媒 介 , 在 一 定 条 件 下 ,使 强 关 联 多 电子 系统 的 
准 粒 于 之 闻 出 现 有 效 的 吸引 力 ,配对 状态 在 能 量 上 比 “* 单 个 ”状态 
AAL 因为 各 种 模型 均 在 不 同 程度 上 得 到 了 与 某 些 实验 符合 的 结 
果 , 说 明 其 中 有 可 能 包含 了 正确 的 内 容 . 各 个 模型 也 在 不 同 程度 上 
存在 着 不 尽 如 大意 之 处 ,有 待 进 - 步 发 展 , 理论 与 实验 的 关系 是 实 
验 决 定理 论 , 理 论 又 指导 实验 的 相互 依存 的 关系 . 具体 地 说 ,实验 
的 进一步 发 展 不 仪 由 于 提高 精度 获得 更 精确 的 结果 ,同时 在 理论 
的 指导 下 有 时 还 要 不 断 的 修正 某 些 错误 的 结论 ,或 者 认识 到 各 种 
测试 手段 的 内 在 局 限 性 ,从 而 发 展 新 的 实验 技术 . 高 温 超 导 物 理 研 
究 短 短 的 十 年 历史 ,就 是 在 理论 -实验 的 密切 相互 影响 中 前 进 着 
的 . 理论 工作 者 应 密切 注视 实验 的 进展 ,反之 实验 工作 者 也 应 了 解 
理论 的 进展 . 只 有 这 样 才能 使 各 自 的 工作 立足 于 物理 的 前 沿 . 理论 
与 实验 脱节 仍 是 当前 国内 高 温 超 导 研 究 中 一 个 应 注意 解决 的 验 
3. 下 面 介绍 -- 些 机 制 模型 的 物理 概念 ,尽量 避免 过 多 的 数学 推 
导 . 

高 了. 超 导 电 性 发 现 后 ,人 们 很 自然 会 问 , 它 与 原来 人 们 对 液 
提 注 区 起 导电 性 的 理解 本 质 卡 呈 否 是 一 样 的 ?超时 电 福 是 1911 年 
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发 现 的 ,直到 50 年 代 后 期 , 才 对 这 DROW a TPs 
的 、 满 意 的 认识 , 趣 导 电 性 是 -- 种 宏观 量子 观 象 , 它 表 明 这 时 存在 
着 多 粒子 系统 的 奖 误 状态 的 波 函 数 , 这 个 波 函 数 有 振幅 和 相位 ,在 
宏观 尺度 上 ,能 保持 相位 的 相干 性 . 用 杨振宁 提出 的 术语 ,这 是 一 
种 非 对 角 长 程 有 序 现象 . 一 定 意 义 上 , 它 很 类 亿 于 (但 不 等 同 FOE 
氮 的 超 流 动 住 . 配对 的 电 广 一 定 意义 上 扮演 玻 色 子 的 角色 . 引起 电 
子 配 对 和 和 涂 褒 的 微观 相互 作用 是 电子 问 通过 交换 声 子 引起 的 吸引 
作用 . 十 年 来 对 高 温 超 导电 性 的 研究 表明 , 它 仍然 是 和 液 氮 温 区 的 
超 导 电 性 一 样 , 是 一 种 长 得 在 序 现 象 , 是 配对 电子 的 凝聚 . REGE E, 
流 的 实验 , 老 明 它 的 豆 阴 率 全 少 小 上 上 10 Rem GEM AE 
义 下 的 堆 电 组 .直流 迈 斯 纳 效应 证 明了 它 是 一 个 体积 效应 ,存在 着 
一 定 意义 下 的 完全 抗 磁 性 . JACO Ro Mn ,位 通 量 子 化 效应 等 基 子 
相干 效应 表现 了 它 是 一 种 宏观 量子 现象 ,并 且 是 电子 配对 . 这 些 对 
理解 高 温 超 导电 性 的 本 质 是 非常 重要 的 . 现在 的 问题 是 什么 样 的 
微观 机 制导 致电 子 配 对 和 凝聚 ?为 什么 工 . 这 样 高 ?目前 ,还 没有 一 
个 令 人 满意 的 回 管 . 为 了 寻找 满意 的 回答 ,有 一 些 重 要 的 实验 事实 
或 问题 是 应 该 耐 对 的 . 它们 是 : 

(D 高 海 超 导 钢 氢化 物 是 一 个 蝇 关 联 的 电子 体系 . 

(2) 有 费 米 面 存在 ,测量 的 态 密度 谱 中 有 陡峭 的 边界 . 

(3) 组 分 和 和 结构 有 决定 性 意义 吗 ? 日 前 研究 最 多 的 是 高 温 超 
导 铜 氧化 物 , 发 展 的 理论 模型 很 多 是 针对 CuO; 平 面 的 ,但 它 讨论 
的 主要 是 蝇头 联 导 致 的 磁 有 有 序 背 景 中 一 定数 目的 载 流 子 的 行 汶 ， 
可 能 具有 普遍 意义 . 但 是 ,Cu0s: 双 层 其 至 客 层 对 高 T. ES 
性 意义 ?这 个 问题 有 待 探 宸 . 

(4) 氧 位 的 载 流 子 要 有 适当 的 浓度 ,过 多 或 过 少 对 趣 导 部 不 
fj. 

CO APENE 0] FEE SEE S RUE AE. eB RE 
Rie. 最 小 的 单元 至 少 是 包 合 CuO; 尺 层 的 完整 的 单 胞 层 . 

C6) 对 高 工 .超导体 来 说 ,电子 - 声 子 机 制 可 能 不 是 主要 的 中 
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T :证 要 考虑 电子 电子 的 某 种 中 介 . 

(7) 要 在 正常 态 友 党 的 电子 态 基 础 上 建立 超 导 理 论 . 册 为 正 
常态 的 反常 中 包含 着 电子 体系 特殊 的 相互 作用 机 制 ,对 超 导 相 的 
出 现 是 本 征 性 的 . 等 等 . 

理论 研究 可 以 概括 为 一 种 类 型 : 

(1) 第 一 性 原理 的 电子 结构 计算 研究 . Hj o dL ESR 7g 3€ 
础 的 电子 结构 计算 获得 了 与 实验 符合 的 费 米面 ,包括 体积 和 形状 . 
这 一 成 果 鼓 狂人 人们 的 信心 . 在 这 个 基础 上 有 人 进一步 考 虚 强 关 
联 收 正 , 例 如 ,加 入 梯度 项 或 大 {项 修正 ,并 研究 其 自治 夺 民 方 
案 , 鞍点 、 蜂 集 状 、 及 费 米 和 面 几何 与 反常 物性 的 联系 等 ,也 都 是 正在 
赋 究 和 值得 深信 研究 的 门 题 . 

(20 模型 哈密 顿 量 (以 Hubbard 模型 及 其 变种 为 主 的 ) 严 格 解 
及 数值 研究 . 例如 :排斥 型 Hubbard 中 的 吸引 力 及 基态 长 程序 ,二 
HE Luttinger 问题 及 费 米 液体 (Fermi Liquid ) 向 非 费 米 液体 (Non- 
Fermi Liqutd) 行 为 的 过 渡 问 题 ， 

《3) 高 温 超 导 机 制 模 型 的 定性 和 半 人 定量 研究 . 这 种 研究 包括 
各 种 短 观 机 制 模型 以 及 -一 些 唯 象 模 型 的 研究 . 我 们 仅 介 绍 一 些 有 
代表 性 的 模型 . 所 谓 代 表 性 包含 两 重合 义 ; 第 一 ,这 个 模型 能 解释 
正常 态 和 超 导 态 中 大 才 数 的 重要 反常 行为 ,而 不 是 只 解释 一 二 个 
RETA. 第 二 ,还 要 在 国际 上 受到 重视 ,重要 的 大 实验 室 正 在 试 
图 判定 它们 的 正确 与 否 ,或 被 同行 们 引 肝 讨论 较 多 的 .我们 在 这 里 
将 按照 它 是 微观 的 还 是 唯 象 的 ;是 基于 常规 费 米 滤 体 理 论 的 还 是 
基于 非常 规 费 米 液 体 理 论 的 :是 倾向 于 BCS 的 s 波 配对 的 还 是 非 
BCS 的 d 波 配对 等 类 型 , 选 出 一 二 个 代表 加 以 介绍 . 


8.2 ARB RS oe (LDF) REITER 


- A ft EB AMM AAS ,许多 研究 组 计算 了 La;CuO, A 
YBazCus00; 的 能 带 结构 ,给 出 了 以 Cu-O 键 为 主要 特征 的 准 二 维 能 
287 


带 . 虽然 这 些 较 早期 的 结果 被 后 来 收敛 得 更 好 的 结果 所 改进 ,但 是 
它们 对 人 们 认识 高 温 超 导体 电子 结构 的 特点 ,推动 二 维 强 关 联 模 
型 研究 的 发 展 起 到 了 很 大 作用 . 当时 的 侧重 点 是 为 了 粗略 地 阐明 
整体 成 键 性 质 ,并 不 企 阁 精确 预言 费 米 面 的 几何 . 随 着 研究 的 逐步 
深入 , 费 米 面 问题 处 在 了 一 个 上 分 重要 的 理论 位 置 ,成 为 了 判定 理 
论 方案 优 劣 的 一 个 重要 试金石 . 第 分 辨 光电 子 谱 实验 对 费 米面 的 
精确 小 心 的 绘制 ,不断 地 提供 出 更 丰富 的 信息 . 要 求 更 精确 地 计算 
费 米 面 的 形状 .色散 、 蒂 点 等 诸 方 面 . 这 就 对 计算 的 可 靠 性 .精度 提 
出 了 更 高 的 要 求 , 同时 也 进 -- 步 暴露 了 局 域 密度 泛 函 能 带 理论 的 
局 限 性 . 要 求 面 对 强 关联 问题 的 挑战 ,发 展 包含 强 库仑 关联 的 修正 
理论 . 以 局 域 密度 泛 函 为 基础 的 所 谓 “ 第 一 性 原理 ”的 能 带 理论 , 尽 
管 在 某 些 方面 给 出 了 定性 的 甚至 定量 的 描述 ,在 有 些 方面 仍 在 在 
着 较 大 的 差距 . 普遍 认 为 这 是 由 于 不 能 或 未 能 包含 有 效 的 强 关 联 
所 致 . 这 个 在 过 渡 金 属 氧 化 物 中 已 困 杭 人 们 很 久 的 问题 ,在 高 温 超 
导 中 又 突显 出 来 . 强 关联 模型 哈密 顿 .如 Hubbard 类 型 ,在 磁性 ， 
一 维 问题 上 的 成 功 , 扩 展 它们 用 来 研究 反 铁 磁 - 超 导 共存 的 二 维 
Cu-O 平面 系统 ,应 是 顺理成章 的 , 模型 中 包含 的 UU (库仑 排斥 能 )、 
(位 间 转 移 能 ) .4( 电 荷 转移 能 ) 等 参数 ,可 以 用 第 一 性 原理 的 限制 
密度 泛 函 等 方法 进行 计算 , 计算 有 效 的 强 关 联 参 量 的 要 害 是 通过 
适当 的 方式 施加 限制 ,以 便 得 到 较为 局 域 化 的 轨道 . 这 些 计算 参量 
对 寺 分 析 实 验 数 据 、 判 定 在 模型 中 参数 的 取舍 等 是 有 意义 的 .不同 
的 近 亿 方法 给 出 了 大 致 相近 的 结果 . 表 3. 1 列 出 的 结果 仅 供 参考 . 

沿 着 弱 关 联 的 能 带 理论 的 思路 ,进行 强 关联 和 修正, 不失为 另 一 
种 可 行 的 探索 . 较 有 代表 性 的 是 所 谓 “<LDA 十 U” 方 案 , 实 际 上 是 在 
局 域 密度 江阴 理论 基础 上 进行 的 修正 . 这 个 方法 强调 局 域 化 是 受 
在 位 库仑 相互 作用 7r( 而 不 是 被 Stoner 交换 作用 站 所 控制 ,从 而 
附加 一 个 与 自 旋 和 轨道 相关 的 单 电 子 雪 . 计算 结果 表明 ,对 于 许多 
3d 过 潍 族 氧化 物 电 于 结构 是 成 功 的 , 对 通常 的 LDF 结果 给 出 了 
明显 的 修正 .给 出 了 邻 人 满意 的 绝缘 能 隙 . 这 个 方法 的 另 一 个 优点 
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是 在 通常 LDF 理论 的 基础 上 很 容易 作出 关联 作用 的 修正 . 将 平均 
占有 数 的 涨 落 必 为 基本 变数 ,平均 折 有 数 由 LDF 自治 计算 而 得 ， 
避免 了 不 应 有 的 修正 重复 . 


8.3 模型 哈密 顿 的 严格 解 及 数值 计算 研究 
8.31 严格 解 


对 于 强 关联 系统 ,常规 微 扰 论 方法 失效 .因而 人 人 们 不 得 不 依赖 
某 些 近 似 方 法 (如 变 分 法 ) 以 便 计算 系统 的 性 质 . 问题 在 于 这 些 近 
M ee AE TE f RE f ER. 这 样 ,对 强 关 联系 统 的 任何 严格 
的 数学 结果 都 是 有 价值 的 , 通常 是 计算 基态 的 能 态 密度 . 将 严格 的 
结果 学 近似 的 结果 和 作 比 较 , 可 以 使 人 们 了 解 哪 种 近 亿 方法 较 好 些 . 
然而 ,除了 六 一 维 情形 , 强 关联 系统 的 较 精 确 的 能 态 密 度 , 仪 能 用 数 
值 方法 计算 “小 样品 ”而 获得 . 

相互 必用 电子 系统 的 Hubbard 模型 ,类似 王 自 旋 - 自 旋 相 芋 
作用 系统 的 惧 六 (Tsing) 模 型 ,是 能 够 显示 或 包容 “实在 世界 ?许多 
特性 的 最 简单 的 模型 . 对 它 的 定性 解析 研究 比 伊 辛 模型 要 困难 的 
多 . 经 过 二 十 多 年 的 研究 ,人 们 对 它 的 基本 性 质 的 许多 方面 仍然 是 
不 清楚 的 . 在 这 里 我 们 不 能 介绍 或 考查 关于 这 个 模型 严格 地 说 人 
们 已 知道 了 些 什 么 ,以 及 在 严格 数学 解析 的 意义 下 正在 研究 的 间 
ELE LAN. 在 这 里 只 基 强 调 指 出 ,目前 相当 多 的 理论 物理 学 家 相 
# A} Hubbard 模型 的 研究 对 二 最终 搞 清 高 温 超导体 的 本 质 特性 
会 作出 贡献 . 

高 温 超 导 铀 氧化 物 有 着 极 复 杂 的 电子 浓度 -温度 相 图 ,其 中 包 
含 着 磁性 相 变 及 向 超 导 的 转变 、 金 属 - 绝 颖 转变 .正常 费 米 液体 金 
属相 - 非 费 米 液 体 金 属相 的 转变 等 , 由 电子 的 动能 以 及 其 相互 作用 
势能 共 间 决定 的 这 些 直 窗 的 行为 ,向 物理 学 家 提出 了 巨大 的 有 条 
激 性 的 挑战 . 道 过 对 Hubbard 模型 进 - : 步 研究 ， 可 能 使 人 们 更 好 
地 理解 全 同性 原理 ( 泡 利 不 相 容 原理 } 如 何 导致 如 此 丰富 的 属性 1! 
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近 几 年 来 ,对 Hubbard 模型 (及 其 各 种 变种 ?所 包容 的 物理 内 涵 的 
研究 , 肥 得 了 不 少 的 结果 , 精密 地 考察 了 许多 基本 问题 ,有 些 是 在 
数值 模拟 的 配合 下 完成 的 . 这 些 基 本 问题 包括 ; RS TER. 
附 如 补 穴 局 域 化 及 巡游 性 、 吸 引力、 配对 及 超 导 性 ,等 等 . 关于 高 温 
HS AL. A BCS 理论 和 非 对 角 长 程序 的 概念 已 建立 了 三 二 多 
E , 然 而 还 未 找到 一 个 强 相互 作用 电子 模型 ,可 以 严格 建立 起 超 导 
Ay. 最 过 在 这 上 方面 有 了 一些 突破 . 杨振宁 发 现 有 可 能 在 Hubbard 
模型 (一 U 情形 ) 中 找到 -类 本 征 态 具有 非 对 角 长 程序 ,从 而 推动 
了 :系列 的 重要 研究 ,包括 局 域 了 配对 和 发 现 一 类 新 的 超 固 性 
(CDW 与 超 流 相 共 存 ). 

在 不 节 的 最 后 ,引用 严格 解 问题 的 公认 权威 E. H. Lieb 近期 
给 出 的 一 个 待 解 问题 的 表述 ,来 介绍 严格 解 研究 前 沿 的 情况 .这 个 
RRE.: ERER, HEFE Hubbard 模型 .hypercubic 点 阵 , 二 
维 情形 中 ,存在 有 反 铁 伐 长 程序 基态 ;在 大 于 二 维 有 限 温度 情 悄 
中 ,对 于 怎样 的 格 点 N ;吸引 型 Hubbard HMA KRF. ”在 这 个 
表述 中 有 许多 名 闻 ; 不 在 这 里 - -说 明 . 我 们 只 强调 指出 ,高 漫 趟 
导 铜 氧化 物 的 母 化 合 物 ( 即 未 挫 杂 、 半 满 情 形 ) 在 反 铁 磁 温 度 以 下 
(T<Tw) 时 ,是 长 程 反 铁 磁 有 序 态 . 面 对 这 一 基本 事实 ,人 们 相信 
应 该 被 包容 在 Hubbard 模型 中 ,并 已 有 数值 结果 ,但 至 今 尚 末 给 
出 严格 的 解析 证 明 . 从 这 里 可 以 看 出 严格 解析 研究 步履 多 艰难 ! 


8.3.2 数值 计算 研究 


由 于 历 忠 的 原因 ,人 们 常 将 理论 物理 学 家 区 分 为 概念 的 解析 
的 理论 物理 学 家 和 定量 的 理论 物理 学 家 .他们 相互 之 间 交 流 不 多 
目前 ,这 个 分 界 已 变 得 很 模糊 不 清 了 . AA Ot a a E E 
难 , 当 前 世界 上 较 大 的 研究 组 ,已 逐渐 变 成 为 并 行使 用 完善 的 解析 
与 数值 工具 来 开展 研究 ,以 求 给 出 有 说 服 力 的 回答 . 

在 强 关 联 的 严格 解析 研究 进展 的 同时 ,Hubbard 模型 及 相关 


”的 模型 的 数值 研究 也 取得 了 不 少 结果 . 使 用 最 多 的 方法 是 团 簇 
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tciuster) 精 确 对 角 化 技术 和 量子 蒙特 卡 罗 方 法 . 对 角 化 方法 相对 
来 说 更 精确 些 , 介 受到 “尺寸 效应 ?的 限制 . 主要 使 用 Lanczos GÉ 
推 ? 技 术 SUR BETTER BECK ROT US BI. 蒙特 卡 罗 方 法 的 困难 是 车 
名 的 费 米 于 符 与 问题 , 尚 不 能 计算 较 低 温度 的 情形 . 尽管 如 此 , 0 
取得 了 许多 有 意义 和 有 趣 的 结果 . 

用 单 带 Hubbard 模型 研究 队 间 态 使 和信 们 认识 到 际 间 态 是 强 
美 联 电 子 体系 的 普 适 特征 . 因而 未 必 基 决定 高 温 超 导 的 最 关键 因 
R. AASB SHES Se Be Pie eI SS. 直接 用 关联 
pa CPR PEF TE Hl BE CTE RE. HR FE EET fü 
RETETE. 因而 已 有 人 怀疑 单 带 模型 的 有 效 性 . 

用 cJ 模型 研究 费 米 而 已 给 出 了 "大 费 米 面 ?的 结果 , 即 给 出 
了 与 Luttinger 定理 一 致 的 .与 1 士 r" S IE HG Cx 是 挫 杂 浓度 }) 的 费 
米面 KHARATE s 70S SEXE IB te UEBER. Luttinger 定 
EARI. E FEAE ELTE FH JUI ECHTE JOE ELTE FH IE 9 0C éi 81 RI 
的 体积 . 这 一 研究 结果 还 须 改进 . 存在 大 费 米 面 是 在 16~-20 位 的 团 
失 中 用 对 角 化 技术 求 得 的 . 该 计算 中 关于 费 米 而 的 定义 ( 数 密度 = 
1/2) 的 合理 性 尚 待 论证 .1-J 模 埋 的 为 一 个 重要 结果 是 证 明了 相 
分 离 的 存在 , 从 而 指明 相 分 离 吕 能 是 电子 集合 的 属性 , 只 是 这 一 结 
果 (J 一 3) 尚 须 问 更 现实 的 参数 空间 (J 0 flE RE. 并 需 考 虑 库仑 长 
程 效 应 , 还 有 大 在 近 相 分 离 的 区 域 给 出 了 超 导 存 在 的 迹象 ,但 尚 不 
能 给 出 最 后 的 结论 , 也 有 人 讨论 了 迈 斯 纳 效 应 及 磁 通 量子 化 ded 
得 一 些 有 意义 的 结果 . 但 是 必须 小 心 ! 迈 斯 纳 效 应 和 磁 通 量 隆 化 只 
是 超 导 电 性 的 必要 条 件 ,必须 小 心 看 待 这 些 结果 

一 个 值得 注意 的 趋向 是 转向 多 带 Hubbard 模型 的 研究 如 三 
市 1-J 模型 .三 带 LV 模型 等 . 有 关 的 参数 被 扩展 至 更 大 的 区 域 
H,U 或 一 VY 模型 也 包括 在 内 . 使 用 对 关联 郴 数 探 察 超 导 电 性 的 
工作 仍 在 进行 中 . 

虽然 ,要 从 理论 上 给 出 高 温 超 导体 的 完整 的 .复杂 的 相 图 ,还 
有 很 长 的 路 要 走 ,但 是 磁性 相 与 超 导 相 可 在 同 -模型 下 进行 研究 ， 
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已 是 很 令 人 鼓舞 的 了 ， 
8.4 基本 取得 共识 的 一 些 结果 


一 些 能 解释 高 温 超 导电 性 的 理论 必定 建筑 在 对 其 正常 态 特 别 
是 低能 激发 有 充分 了 解 的 基础 之 上 .例如 ,人 们 必须 知道 是 香 这 些 
元 激发 仍然 能 与 钳 相 互 作用 电子 气 中 的 元 洲 发 一 一 对 应 着 ,因为 
这 是 在 铀 氧化 物 超 导 司 中 能 应 用 准 粒子 概念 及 费 米 液体 理论 的 前 
提 和 条件. 下面 将 抑 要 给 出 一 些 鲍 证 ,表明 铜 氧化 物 超 导体 正常 态 的 
元 激发 并 不 是 这 样 的 。 

8.4.1 捧 杂 英 特 绝缘 体 (不 是 捧 杂 半导体 ) 


准 粒 子 概念 解释 常规 金属 物理 性 质 是 非常 成 功 的 ,然而 在 铜 
氧化 物 超 导体 中 有 许多 性 质 与 常规 金属 的 性 质 十 分 不 同 . 从 相 图 
可 以 看 出 ,一 个 十 分 重要 的 事实 是 ,高 温 超 导 材 料 母 化 人 台 物 (例如 
Lae. Sc, CuO, I] 3r 38 La CuO Je. P bé tek te DR D Ce ER AO ,而 
不 是 金属 . 按 常规 的 分 析 ,La 是 一 3 价 ,O 是 - 205. 0f] Pr] E 8 
FJ. Cu 是 十 2 价 ,Cu3d 索 中 每 单 胞 只 有 一 个 空 穴 , 按 预期 LasCaO, 
应 有 一 个 半 滞 的 能 带 , 旦 现 出 金属 行为 . 但 是 这 个 材料 ,上 反 铁 磁 有 
FRE Twt 约 300 KK) 以 上 及 以 下 呈现 的 是 绝缘 体 ( 或 半 导 和 钵 ) 行 
为 . 这 个 事实 是 电子 间 有 强 库 仑 关联 的 重要 证 据 . 电子 被 电子 间 的 
中 的 库仑 排斥 所 限制 ,不 能 像 在 金属 中 那样 自由 地 在 格 点 上 移动 . 
通常 称 它 们 是 莫 特 绝缘 体 { 更 细致 些 ,是 莫 特 绝缘 体 中 的 一 类 , 弄 
电荷 转移 型 绝缘 体 ,CTH). 以 LasCuO, 为 母体 , 摊 入 少量 附加 空 
J > Teg OR BR Be AE TE th. Bil Sr? BAR BBS} La (取代 量 小 于 
0.02), HFA ,可 以 预期 有 所 请 的 安德森 局 域 化 出 现 . 这 是 当 在 
莫 特 弧 缘 体 中 掺 入 少量 空 穴 ( 或 电子 ) 时 ,出 于 随机 杂质 热 ，- 般 来 
吏 应 出 现 的 情况 . 当 再 进一步 摊 杂 时 ,杂质 热 被 屏蔽 ,可 以 预期 , 载 
流 子 又 可 以 自由 运动 了 ,这 个 系统 成 为 导电 的 .呈现 金属 性 ,虽然 
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是 很 坏 的 金属 ,电阻 什 很 高 ,万 至 在 挫 入 10% 一 20% 时 可 以 出 现 想 
THT. 很 高 . 各 种 输 运 性 质 , 如 电阻 率 及 锥 征 系数 ,在 低 掺 类 时 ， 
它们 似乎 仅 与 摊 入 量 + BAM Cu LMR. 然而 , 当 进 
一 步 摊 杂 成 金属 后 ,光电 子 谱 指 明 费 米面 是 大 费 米面 ,其 体积 与 总 
TREL tr 相关 . 这 是 标准 的 能 带 计 算 所 预 主 的 ,这 种 计算 并 未 
计 入 电子 间 的 强 相互 作用 . 从 如何 过 渡 到 1 十 rz, 目 前 尚未 型 明 


8 8 £o 19 t8 Sh Cu0; 平 面 是 主要 的 结构 单元 . 掺 入 的 载 流 子 
进入 CuO 平面 ,导致 了 物理 性 质 发 生 了 重大 的 改变 ,导致 丰富 的 
相 图 . 它 次 刻 地 指明 电子 间 有 强 甘 联 . 由 于 强 关联 , 摊 人 的 空 穴 主 
要 是 在 氧 位 上 ,使 部 分 - 2 价 氧 成 为 一 1 价 氧 . 但 是 它们 又 不 是 与 
Cu 上 的 罕 穴 彼此 近 独 立 或 者 是 懂 相 关 的 . 掺 入 的 载 流 子 处 在 所 谓 
$^) Bes Vad E. 这 些 隙 半 态 是 随 着 捧 杂 而 生成 的 ,位 在 原来 母体 化 
合 物 的 能 隙 中 , fe ER Re BE A. 但 是 铜 氧化 物 不 是 
BRF SUR. 因为 新 生成 的 隙 问 态 ,严重 地 改变 了 原 有 的 导 带 及 价 
高 , 床 有 的 部 分 价 带 和 导 带 重新 组 合成 新 的 隙 间 态 . 作为 对 比 , 在 
摊 杂 半导体 中 价 带 和 导 带 的 位 置 太 权 恒 基本 不 变 , 充 其 其 从 是 性 
似 了 其 占有 状态 而 已 . 在 铜 氧化 物 中 , 原 有 的 价 带 和 导 带 有 部 分 权 
重 转移 到 隙 内 . 光电 子 谱 实验 已 定 出 费 米面 附近 的 态 中 , 氧 的 组 分 
di 7076 ,Ca 的 组 分 占 30 纪 , 这 个 了 长 间 态 是 由 于 挫 入 的 载 流 子 与 Cn 
位 上 的 空 穴 间 的 强 看 合 造成 的 . 这 个 耦合 日 前 尚未 完全 搞 明 白 .但 
RBARMRFS Cu 位 月 旋 自 由 度 的 强 耦 合 已 有 了 较 多 的 研究 . 
得 到 了 一 些 较 明晰 的 与 实验 吻合 的 图 象 ( 下 面 介绍 ). 应 该 指出 , 微 
扰 研 究 是 注定 要 失败 的 . 必须 发 展 更 复杂 的 非 微 扰 方法 . 日 前 这 样 
的 方法 仍 在 探索 中 , 仅 只 作 了 些 尝试 性 的 研究 . 草 多 的 工作 仍 是 从 
RT WAR QU «WD RRR A (UW HARI 
WÉR Sh Se Be IC, CU SW) EE (ELS ROR dm 
AB ,应 该 说 ,创造 和 发 展 出 的 新 概念 还 是 上 分 丰富 的 ， 

物理 学 家 总 喜欢 用 简洁 优美 的 模型 , 抓 任 癌 题 的 主要 方面 . 例 
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如 ,许多 理论 采用 单 带 Hubbard RA RH SB CuO F nlt Ef] fI 
能 激发 ,平方 格子 每 一 个 格 点 位 置 上 有 一 个 轨道 ,用 在 位 库仑 排斥 
HEU EpL. EBX EE Bare 28 er Ft ex (75 IR] PI DI Bee. FH ke 
E PEJ t HEAR. 这 种 体系 的 哈密 顿 量 可 以 写 为 

H =i (CIC, + bic.) HUD naras (8.1) 


这 里 CLO,OdEDEPE ; LP E GEO EL BER o BO — CIC, 
为 电子 数 算 符 . 24 UAR VI ax THERE RT VL EE a eg. 模型 ， 
H —: S QC, thc.) HIS SeS, (8. 2) 


do 


近邻 白 旋 8 和 3$ 之 间 的 反 铁 磁 交 换 常 数 J — AC/U. 典型 数值 
J-—0.1eV.:£—0,2-—0.4eV. C% 算 符 十 的 ”表示 在 给 定位 置 上 没 
有 多 于 一 个 电子 的 占据 . 

有 许多 研究 组 对 这 个 模型 作 了 相当 认真 的 研究 ,目前 仍 在 继 
续 . 在 这 个 基础 上 又 发 展 了 -- 些 更 复杂 的 模型 ,以便 更 进一步 地 与 
实验 数据 如 光电 子 谱 的 细节 做 比较 .在 这 些 更 复杂 的 模型 中 ,研究 
最 多 的 是 三 带 模 型 . 如 Emery AN, E $E J Cu3dq. ,轨道 和 和 氧 
的 2p;. ,轨道 5《 详 见 第 二 章 ). 

U,CCu3d, :加 道上 占据 两 个 宇 完 的 在 位 库仑 能 ?zagCu-O 
iili [8] ABE CE HE RE vc) Ae c— 6, — Cp 与 4 轨道 能 量 之 差 ), 是 这 个 
模型 的 三 个 最 重要 的 人 参数. 有 的 研究 组 将 这 些 参 数 取 定 ,尽量 各 近 
实际 情况 ,并 作 了 解析 分 析 研 究 . 有 的 则 是 在 较 广 泛 的 参数 空间 中 
探 察 .重点 研究 该 模型 的 可 能 的 物理 睛 涉 , 这 个 模型 的 本 质 特 性 是 
O 位 上 的 荷 电 空 穴 与 近邻 Cu 位 土 的 空 穴 之 间 有 较 天 的 变换 相互 
TE Ri. 由 于 Us 通常 大 于 tei, 情形 类 似 于 海 特 勒 - 伦 就 (Heitler-Lon- 
don) 极 限 下 的 氨 分 子 (H); 迄 分 子 中 的 两 个 电子 形成 单 重 态 (s). 
这 里 ,类 似 的 情况 发 生 在 两 个 空 穴 之 间 , 一 个 空 穴 占 据 Cu 位 
Cd"), 另 一 个 轨道 包含 四 个 近 邹 配 位 氧 , 交 摸 相互 作用 导致 所 谓 的 
Zhang-Rice PAA = BAS. 更 严密 的 考察 发 现 与 上 Hubbard 带 
RF- ARARE. 这 个 单 重 态 显 示 出 基本 上 和 与 一 个 有 效 
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的 单 带 Hubbard 模型 有 相同 的 物理 

内 涵 . 这 个 有 效 的 单 带 Hubbard HA La;.., St Cu, | 
中 的 也 XU Hur SBA ER s Um | 
p GE SL Bee eee HR. 最 值得 | 1 

注意 的 是 和 香 线 吸收 谱 的 实验 证 据 ^ | 
支持 这 个 图 象 , 即 这 个 有 效 的 Hub | 

bard 带 是 Cu-OD 混 合 态 . 并 证 实 了 这 

个 模型 的 重要 预言 :上 Hubbard 带 中 
的 态 应 该 减少 . 当空 穴 摊 杂 量 增加 
时 ,实验 上 显示 出 隙 间 态 增长 的 同时 
相伴 随 的 谱 权 重 转 移 就 是 这 样 的 , 见 
图 8. 151, 

这 个 令 人 吃惊 的 结果 与 常规 半 
导体 中 摊 染 的 行为 完全 不 同 在 
常规 半导体 中 ,时 带 中 态 的 数 自 是 由 — Da 
ET BC SR eas E Aha aa E r id tuv id 
EER. 这 种 行为 部 异 是 电子 体系 强 。 qs La SL CuO KH 
关联 的 重要 表现 之 一 . 它 导致 了 相 图 xe aa XK RAR. 
中 包含 着 的 丰富 的 相 变 及 物性 反常 ， 539eV 处 的 妖 对 应 上 Hubbard 


Eo. Hide EUR p RR CU 
8. 4. 2 ” 强 关 联 的 描述 


在 Emery 模型 设置 的 参数 组 中 UU 是 主导 的 能 晤 ,与 它 相 比 ， 
t 是 个 小 量 . 因此 ,已 有 了 一 个 小 参数 . 为 什么 强 关联 电子 系统 被 
认为 比 弱 美 联 系统 更 难处 理 呢 ?为 了 回答 它 , 考 虑 一 个 哈密 顿 量 
H—H.SVEH, ,假设 五" 已 可 对 角 化 ,我 们 近似 地 处 理 HL 我 们 希望 
AIH exp LACH +H OJH RARI. 当 4 一 计时 , 它 是 时 得 演进 
算 符 当 A= GT) 时 它 是 统计 算 符 ). 将 日, 的 效应 分 开 写成 : 


A 
et) 一 eT exp] | drH, 23 > (8. 3) 


gy , 
E PA 
m ou 


— jj 
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REBT, BARRA. HH 7». B Hj Wick 定理 ,要 求 
那些 可 将 Hosp Cg CREBRA] SEP] XE AR s a 


Hy = SU CC, (8. 4) 
但 是 上 了 模型 来 自 Hubbard 模型 的 大 已 极限 , 它 的 哈密 顿 量 
是 
H= 314,000, + J MSS, (8. 5) 
C, = CLO = ma). (8.6) 


当 动 能 部 分 选 为 日 时 ,Cl 并 不 满足 简单 的 反对 易 关系 ,并 且 不 再 
可 以 将 Wick 定理 用 于 它 的 原始 形式 . 虽然 可 以 推广 ,包含 更 一 般 
的 对 易 关 系 .但 是 接 下 来 的 计算 变 得 十 分 复 洒 . 这 就 是 强 关 联系 统 
更 难处 理 的 原因 (更 不 用 说 将 动能 部 分 与 势能 部 分 放 在 同等 地 位 
来 处 理 的 本 征 的 困难 问题 了 ). 避 开 上 述 困难 的 方案 之 一 蚌 引 入 辅 
助 场 ;如 slave bosons (或 slave fermions, 还 有 fermion-spin). > 
Cs m fLb, AR Cu fubl (这 里 fl Fe OK Fb) dti Tu GO 
Pee HO TS SO. 在 (8.5) 式 中 , 双 占 据 被 排除 , 即 这 两 个 场 必 须 
满足 辅助 条 件 : 在 每 一 个 位 置 + 上 或 者 木 占 据 ,或 者 单 占 据 ,也 就 
是 


X Sh fe t bb =l. (8. 7) 


一 维 情形 下 ,对 电荷 和 自 旋 自由 度 分 别 引入 不 同 的 场 ,是 特别 
有 用 的 ,这 时 自 旋 和 电荷 是 分 离 的 . 但 在 一 维 傅 形 中 , 自 旋 和 电荷 
更 像 是 未 分 离 的 . 38806 88 PF se EA 88:69 TRU: 
大 简化 ,但 这 样 处 理 意味 着 二 维 傅 形 下 的 自 旋 电 荷 分 离 . 因 此 ,上 
述 方法 的 结果 , 尚 需 进一步 河清 . 

还 有 其 他 的 方法 ,例如 投影 方法 ], 试 图 避 和 开 Wick( 威 克 ) 定 
理 的 困难 ,不 在 这 里 一 一 装 述 . 也 都 需要 进一步 工作 ,以 使 达到 令 
AAI RS RE. 
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8.4.3 审 势 与 载 流 子 的 退 局 域 化 


为 了 对 进入 反 铁 磁体 的 空 穴 行为 有 进 ` 步 直观 的 理解 ,让 我 
们 从 一 个 附加 空 穴 的 问题 开始 . 尽管 这 个 问题 表面 上 很 简单 ,实际 
处 理 时 要 复杂 的 多 . 为 了 分 析 它 ,已 经 花费 了 很 大 的 努力 . 空 完 的 
物理 性 质 起 因 于 它 的 动能 与 这 个 空 穴 附近 (由 于 反 铁 磁 排 列 的 失 
配 ) 的 超 交 换 能 量 的 损失 之 间 的 竞争 . 显然 ,在 空 究 的 周围 , 反 铁 磁 
序 参 数 的 模 ( 幅 值 ) 将 减 小 ,在 这 个 自 旋 口袋 中 的 载 流 子 巡 游 性 将 
增加 . 在 强 耦 合 (和 参数) 区 , 空 充 的 双 雪 据 被 抑制 ,附加 空 穴 的 行为 
是 现 出 令 人 感 兴趣 的 图 象 . 作为 原始 态 ,一 个 空 穴 被 加 入 到 反 铁 磁 
背景 中 的 某 个 位 置 上 , 随 着 时 间 的 演变 ,由 于 路 进项 的 存在 , 空 穴 
可 以 移动 某 个 距离 二, 邵 偏离 初始 位 痪 . 然而 , 空 穴 漂移 路 笃 上 的 
自 旋 排 列 与 奈 耳 背景 
要 求 的 取向 不 一 致 ( 见 。 中 一 小 一 个 -一 4 一 个- 一 上 
图 8.2), 由 于 空 究 移动 | | | | | | 
带 来 的 能 基 的 “花费 ”小 一 个 一 二 一 个 一 + 一 个 
自 比 于 工 这 样 对 于 空 | lex | los | 
7 BY BR 5:2 A + 
效 的 线性 势 , 趋 向 于 使 
空 穴 局 域 化 . 这 样 的 限 
制 并 不 是 绝对 的 ,已 经 
发 现 许多 复杂 的 路 各 T t T 1 T t 
可 以 避 开 这 个 线性 增 4— T. 4. T. A4 1 
K 83 OE HT 2 850 RE 图 8.2 RRR zr ACB)ES.S RI 
量 约束 ,而 使 得 空 穴 的 t p Reni AI SIMEN MERREN 
WHE CE DEH. oO Trug- PSS bí TE A RE 
man 路 (5/5, (H EL, BH HL SE SE hy. 铁 磁 健 链 数目 随 路 径 长 度 
一 般 而 言 ,这 个 被 称 为 而 增加 
“ 串 ” 热 的 效应 对 反 铁 磁体 中 空 穴 的 物理 行为 有 很 强 的 影响 . 
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让 我 们 状 虚 ,在 一 个 可 播 押 的 目 旋 痛 景 中 移动 的 单 空 从 问题 . 

为 了 简化 ,只 计 入 目 旋 相互 作用 的 伊 辛 部 分 , 即 只 考虑 称 之 为 :J 
哈密 顿 的 模型 

HS — 124,6, 4X, (8. 8) 


其 中 未 包含 横向 (z,y PED É VERK. C,EmCL-—n 2. ty oe 
WE GEB Rey — o 的 电子 占据 数 . 其 他 符号 如 oJ 模型 中 的 定 
X. 当 没 有 附加 空 穴 时 ,基态 是 理想 的 奈 耳 态 ; 能 量 为 


Ew = 2-2N , FEO 表示 零 空 穴 情 形 . 2N 是 N 格 位 二 维 方 点 


阵 航 链接 数目 (以 图 8.2 为 例 , 加 权 的 格 点 数 为 25 个 ,链接 数目 为 

50). 从 团 艇 中 取 走 任意 -一 个 自 旋 ( 对 应 于 加 入 一 个 附 吉 空 定 , 形 成 

Zhang-Rice 单 重 态 ), 用 10) 表 示 这 种 状态 . 这 个 态 可 看 为 零 长 度 

的 串 态 , 即 除了 这 个 附加 空 实 与 周围 四 个 近邻 的 连接 外 ,全 是 反 铁 
RHR. 将 H = 五 一 五 wo 并 取 为 上 单位 作用 于 10? 态 上 ,得 到 

H'|0) = J.|0 — 2/1), (8. 9) 

33 28 — Xi ki t v AA B SC. SE AP bo d tpe E. BLUT 


vin > |) X UC RR E HE MEy 方向 上 的 单 


MAE. 态 cOAUR A BE LIS HUS CHAS Soo m OE n UY 
Ie TE zip — Tr fbi BREAKS. E -- AERE BP PASE X d Imo nn 
从 零 串 态 10; 开 始 ,! 次 应用 跳 迁 项 而 得 到 的 状态 . 空 穴 的 位 置 是 
PEREKA: ntr tetr. RIEZ HARID. 12>, 
… | 六 ,并 将 这 些 串 态 正 交 归 一 化 ,形成 串 态 基 组 ( 略 去 细节 ),. 可 
以 得 到 一 个 串 势 问题 的 离散 化 方程 , 取 其 连续 极限 形式 ,改换 变 
E. B J/a—QO./0 ri 表示 ?a 的 连续 极限 ,a 是 晶 格 常数 ), 
有 


z 
H'|D = IJ Vas D. 8.10 


这 个 结果 清楚 地 显示 出 ,在 没有 横向 自 旋 涨 落 的 奈 耳 (Neel) 背 景 
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中 的 一 个 附加 空 穴 , 其 行为 可 用 (7.7 让 描述 . 从 1-J 模型 得 到 这 
个 特征 性 的 参数 依赖 ,并 不 是 严格 的 . 可 用 :-J 模型 , 计 入 全 部 空 
穴 路 径 和 横向 自 旋 涨 莫 后 ,用 数值 模型 也 可 以 得 到 这 个 结果 . 在 反 
铁 磁体 中 对 空 穴 捉 态 的 描述 似乎 是 抓 信 了 这 个 复杂 问题 的 许多 重 
要 的 特征 . 

通过 量 纲 分 析 ,还 可 以 估算 出 实 空间 中 这 个 空 穴 基态 波 函 数 
的 大 小 . 假设 这 个 波 函 数 在 大 的 距离 下 衰减 按 指 数 规律 ,a ， 
这 里 工 表示 待 寻 的 典型 代表 尺度 , AR a OLY [Cand 0} 
G/J.Y?,9| X E L Xt MAI 5. L/Lcoczrib, 则 有 站 二 
Car LY G/T", 意味 着 Lraoct(t/J.) 7. 


8.4.4 空 穴 的 动量 和 能量 


现在 介绍 有 关 二 维 d 模型 的 一些 数 值 结果 . 这 是 对 串 态 末 
采用 任何 近 供 而 获得 的 结果 . 在 LJ 模型 中 单 空 穴 的 能 量 eus EX 
为 相对 于 未 摊 杂 系统 的 能 量 值 , 见 图 8. 3 全 .图 中 的 结果 是 使 用 
4X4 团 艇 ,在 单 空 穴 子 空间 中 ,采用 精确 对 角 化 技术 得 到 的 . 同一 
图 中 还 给 出 了 J, 模型 中 的 单 空 闪 能 攻 ( 由 (8. 3) 式 定义 的 ), 荐 
在 8X8 团 簇 上 计算 的 . 对 于 后 一 
特殊 情形 , 即 关闭 横向 自 旋 涨 落 
的 铺 形 ,如 果 仅 研究 单 空 穴 , 可 
以 采用 一 种 导 引 下 的 元 规 行走 
方法 , 它 不 存在 “符号 "问题. 因 
Wi .:-J. 模型 的 单 空 穴 问 题 可 以 
BOK EISE ETE. 但 遗憾 的 
是 ,这 个 方法 的 优点 不 能 推广 到 
CJ 模型 及 多 于 一 个 空 穴 的 情 
JE. 图 8. 3 给 出 的 结果 是 单 室 穴 0.G 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
的 能 量 ,相当 精确 地 正比 于 T 
(7^. 实际 上 ,最 佳 化 的 蒙特 卡 图 8. 5 SAAC RE BER AR iE 
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Pia 


BAG iS 

enfi=- 8.66 + 2.96(J. /7)* 9", 
与 前 面 介绍 的 串 态 图 象 给 出 的 结果 符 台 得 很 好 . 后 来 ,更 精确 计 
算 , 采 用 了 “截断 "I.anczos 算法 ,报导 的 结果 是 

ei /£ =— 3.620 + 2. 94(J /0S, 
ix Rd fib Hj 5038 fs: BL EA Pe a ES BE f PY. 这 个 结 
果 ,清楚 地 表明 1-7, 模型 中 串 态 的 图 象 是 很 好 的 . 

TE t-J 模型 中 串 态 图 象 是 否 适 用 ,并 不 很 明显 ,原则 .上 说 , 横 
阿 目 旋 涨 落 可 以 使 串 态 停止 ,而 使 厅 耳 碧 旋 有 序 保 持 下 来 ,因此 有 
人 认为 串 态 图 象 并 不 适宜 于 CJ 模型 , 然而 ,小 团 艇 上 的 数 情 结果 
给 出 的 基态 能 可 以 拟 合 为 

eut =— 3.17 + 2.8307 7/00? 3 (G4 0.2 x Jt x 1. 0). 
by YRy IX BODAS RE IR Beate 2/30. 可 能 在 参数 空间 的 某 些 区 
bi, RAIAR R BE np Eo Ei E C EST [RI BE RRS, BAAR 
E RR. 换 句 话说 , 空 穴 可 以 发 射 - :个 串 态 ,在 正比 于 时 间 14 
的 六 度 下 复原 . 同时, 海 森 伯 项 对 应 -- 个 时 间 177 CIE n [rh IE 
FB s. 也 有 人 用 动力 学 谱 联 数 研 究 空 穴 激发 态 , 获 得 神似 的 结论 , A 
而 :似乎 串 态 图 象 对 于 横向 自 旋 涨 莫 存 在 时 也 适用 . 

另 一 个 令 人 人 感 兴趣 的 问题 是 z) 模型 中 基态 的 动量 . 有 人 给 
出 是 一 Cx/2 ,7/27). 这 个 结果 并 不 令 人 人 惊奇， 因为， 在 单 带 Hub- 
bard 模型 中 ， 在 上 /i 一 9 时 已 给 出 费 米 面 的 方程 为 COSA, +cosk, 
—0, k= (Gr/2,/2) JA TZA RK. 务 奸 ,人们 预想 对 于 单 空 
Fs MB FB SS RAS A TE. 虽然 UA/i 关 0 时 没有 给 出 对 
称 性 的 论证 ,指明 原始 帝 米 面 要 求全 部 点 保持 简 并 ,但 是 可 以 合理 
的 预期 , 当 摊 入 一 个 空 次 时 ,t-J 模型 在 上 一 (xy/2,ry2) 处 能 量 最 
T&. k= (0,7) 或 (xr,0) 态 的 能 基 与 该 能 量 很 楼 近 . 这 样 ,小 的 挑动 可 
以 改变 空 穴 的 动 景 . 有 人 甚至 利用 这 三 个 动量 点 之 疗 的 小 能 量 差 
去 解释 铜 氧 化 物 中 的 霍 耳 反常 及 大 费 米 面 的 出 现 , 对 于 单 空 穴 情 
形 曾 有 大 发 展 了 解析 的 方法 ,获得 了 与 数值 计算 一 致 的 结果 . 但 很 
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Qu ded ur E OR pay Ie, 

4E 3n BOBO v ee La A E ELLIS RA tY 
里 ir AE Bg ah nE 455 mr BILT da fp AB Zh F 
Flay dite. tai dA fe e w ati - PL. Ph Ape ie Pa NR 
Hg uH OS ROSTER YT A IK US BOTA. BITRE J /: 2X d lg 
Be Bp Rp. Buc RC EE So Cfi THER as FL T A oP 
pe tip Deb. K Sib RE ES, B HEB PERE H Ig HE 
JE. ESHA SRS o FOCTJGETKRIUHEIET. RSH. di 
BLY ATER E Le EREET, » mee 种 其 他 形式 ,但 当 耦 伴随 
而 变动 时 :可 以 从 -一 种 带 式 平 清 的 沽 变 成 下 -种 形式 ,请 注 
意 ,在 强 关 联 区 铁 磁 青 景 下 建立 串 势 而 俘获 住 空 穴 的 岂 念 ,与 施 瑞 
$p (Schrieffer)-Wen-Zhang 等 人 * "在 和 白 旋 波 背景 下 引入 的 自 旋 
HRR EMS FAH CHR. Bern fedus : 格 位 周围 的 无 
F AAS AF AME R- -个 区 域 . 在 简单 的 紧 束缚 假设 中 ,可 
以 包含 一 些 退 局 咸 过 程 nm, 


8.4.5 SMR HR 


RGA Om q 8 SR HAR KR RAR AED. 总 带宽 
W 给 出 重 整 化 效应 的 信息. 这 里 的 重 整 化 效应 是 在 空 究 传播 时 产 
生 白 旋 波 和 吸收 自 旋 波 的 重 整 化 效应 .《 虽 然 , 在 有 些 情 形 中 用 自 
旋 波 概念 会 引起 误解 ). 一 旦 知道 了 色散 关系 ,还 可 以 计算 一 些 可 
观测 量 ,与 实验 做 比较 . 另外 还 可 以 提供 出 各 向 异性 方面 的 信息 . 
图 8.4(a} 给 出 了 一 个 有 代表 性 的 结果 ,是 在 4X4 团 比 上 ， 
HEPS HE $, Hj Lanczos 算法 数值 计算 得 到 的 . 在 选 代 中 保持 
原始 态 的 量子 数 不 变 . 总 带宽 WW 定义 为 态 的 最 大 能 量 与 最 小 能 量 
之 着 ,最 小 能 量 对 应 着 = (xr/2,x/2) 的 能 量 . 最 大 能 量 似 平 是 对 
REP k= (0,0. OCR ARBRE HR = (0, 0) 与 上 = (nr) 
AS TGIF RD). W 也 可 以 从 空 穴 谱 消 数 第 一 极点 位 置 得 到 , 这 全 总 带 
宽 明 显 地 小 于 自由 电子 带宽 (W — 8D ,并 随 J/i 的 减少 而 减 小 . 带 
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d 0.0 
a b c d e f 06.0 3.2 2406 68 LO 
J 
taj th) 
图 8.4 (G0 PRAA ASE AE BH Sha [ri J ppo. CE BID 
0. 4C OAL. o GEO Be 1; (b) uy 模型 中 带宽 随 /的 变化 


宽 似 和平 是 与 7⁄4 E FC EDH UJ 7e o EE Je LUCES xx PERRA 
种 算法 结果 是 一 致 的 . 令 人 感 兴趣 的 是 三 带 模型 与 单 带 模型 的 色 
BOK AA. 根据 前 面 介绍 的 串 态 图 象 ,在 反 铁 磁 背 景 中 移动 空 
Re TRAG HR. 由 此 ,这 个 室 穴 有 一 个 较 大 的 有 效 质 量 
m" ERRETA W 比 其 裸 值 要 小 (注意 ,有 效 质量 的 定义 中 包 
BRR A EE SA m 与 W 联系 起 来 并 不 严格 
的 正确 }). 18. 4 (o ,对 不 同 尺 寸 的 团 复 研究 W ,使 用 Lanczos 算 
法 ,可 以 看 出 尺寸 效应 并 不 明显 . 在 参数 间隔 0. DS eco. 5 中 W 
近似 地 呈 线 性 (采用 Born 近 介 ,由 于 略 去 了 … 些 图 形 ,给 出 的 结果 
是 Wee]. 5J* "ERIS. 4(a) 中 一 个 有 趣 的 结果 是 动量 上 一 (r72， 
1/2)9I &— (0,7), Cr, 0) 点 的 能 量 是 简 并 的 , EE HE x AE FE 
得 的 结果 , 在 体 极 限 下 ,这 两 个 动量 点 的 能 量 彼此 很 接近 . 从 Hub 
bard 模型 的 分 析 中 也 给 出 ,无 相互 作用 极限 UU/z 二 0 时 ,这 两 个 动 
BAP RFRA. DOR, USSG FO RAD 
“Se” 这 个 特征 的 信息 ,也 有 人 在 强 耦 合 极 限 中 给 出 中 5. 它们 是 
用 Born 近似 ,在 U/:— 0. 24632 x a2 gl f& p ip 8:48 9 3] RE 
图 8. 5ep 5). 

XB AB Ti PR ER CR TRE UriksdE12x LORE m, 
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其 结果 与 Born 近似 铺 打 - Be. 他 们 数值 模拟 的 结果 . 可 以 很 好 前 
拟 合 成 : 
E(k) — — 1. 255 + 0. 34cosk,cosk, 

+ 0. 13Ccos2£&, + cos2£,). (8.11) 
T Sc Hi ER TFR EA 
属于 间 一 子 晶 格 的 格 位 上 
移动 ,以 避免 使 反 铁 磁 青 
RERE. 这 个 色散 关系 指 
IH k= (n/2.x/2) 5 k— (0, 
2) Cr, 0) FJ BY RE RE AE, 
只 是 带宽 的 一 小 部 分 . 这 个 
结果 提醒 人 们 在 考虑 一 


ECCO fe¥ 


(x/2,n1/2) B xr 38 2 rij 23 7C k 
包 时 ,选取 的 温度 ,应 该 比 图 &.5 i BZP PM ae mum 
AE 要 小 ;以 防 目 上述 两 个 El 2 M 513092, /5—0. 2. 


态 之 间 的 混合 , 这 个 细节 已 有 人 注意 到 了 ,并 用 它 来 解释 霍 耳 系 数 
随 温 度 的 变化 ， 


8.4.6 单 宝 穴 的 动力 学 性 质 


精确 对 角 化 可 以 提供 模型 的 动力 学 性 质 . 因为 大 部 分 实验 信 
尽 是 作为 频率 孙 数 的 动力 学 响应 , 这 样 用 Lanczs 算法 提供 的 动力 
学 结果 可 以 直接 与 实验 比较 . 特别 是 可 以 估算 铁 磁 背 景 中 单 空 穴 
( 即 特定 载 流 子 浓度 的 ) 谱 函数 A Gen. 当 将 超导体 正常 态 中 的 空 
闵行 为 认为 是 独立 粒子 时 ,这 个 谱 函 数 可 以 与 光电 子 谱 对 照 , 特别 
驯 要 的 是 ,可 以 考虑 在 这 个 谱 中 是 否 存在 有 准 料 子 祥 的 元 激发 < 即 
空 从 格林 郑 数 的 极点 是 凑 有 不 为 零 的 “残余 为 . 下 节 将 讨论 ， 

值得 指出 的 是 对 于 反 铁 磁 背 景 中 的 空 究 , 还 可 描述 为 另 一 种 
AR: 极 化 子 , 它 是 由 Su 等 人 和 Chen-Schuttler 3 A git pye, 

对 于 上 了 模型 , 单 空 完 谱 函数 定义 为 
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SEAM AC IE S sc Ne FL ro: BETAL Ia E RS RE 
wy kee. golih Aak HEA ESE Dr EBPHMARLA.T 
[IET EARN TS NORD EL. Lanezos 8h by] SPE AE A eee. 
[sg Kz a «ap SE Lg E X b Gm, 20/2). A FIL PARA 
Fy ESTE DLA Adoos L8: IZARA o RCE BS IRE 


pe Pon 


个 [sa Mns Any 
—8 —4 --2 2 4 -4 一 2 O 


[6] n 
PS. 6 d HERES pe PRICE = Cy 2.0/2), a becid 分 别 对 应 
J/£—1. 0. 0. 4, 0.2. 0, ola 外 


Ac 0. 1t HUME. BE BELA AC HB 2 AS SC ES HB A FR, BY e — 
FRI Ay Hin GER CIE ey CIR OR AS 证 
意 , 这 与 实验 光电 子 谱 中 的 标准 方式 不 同 )， 

在 较 大 区 耦合 情形 (一 1), 谱 图 数 有 简单 的 结构 , 即 在 谱 的 
RRDA -个 主峰 和 两 个 小 尖峰 . 研究 表明 当 .At>1 时 主峰 
对 应 着 该 空 穴 几乎 局 域 在 给 定位 置 上 ,有 有效 质量 较 大 ;同时 ,能 量 
稍 高 处 的 两 个 小 尖峰 ,分 别 对 应 着 L— 090 2 = 285 B zs. 最 低 极 点 
的 能 基 动 量 依 赖 表明 衬 穴 是 巡游 的 ,但 是 质量 是 太 的 , 很 自然 的 想 
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法 是 把 这 个 和 ”“ 准 粒子 " 态 联系 起 来 . 这 个 准 粒子 态 就 是 自 旋 激发 
mae T BEES 如 果 惫 合 减 少 至 更 接近 现实 的 值 , 谱 中 底部 的 
谱 权重 将 减少 但 并 不 是 需 . 相对 应 着 ,更 多 的 谱 权 重 在 较 高 能 量 区 
域 出 现 . 例如 J/:— 0. 2087€ CIEL 8. 6 (000. A Ck e EEA 
WWA :个 仍然 较 天 的 峰 . 但 是 跟着 它 的 是 第 一 堆 谱 权重 ,有 一 定 
的 结构 ,接着 的 是 - :个 秦 孙 和 在 较 高 能 量 处 的 第 二 堆 谱 权重 . 在 这 
类 数值 研究 中 ,已 经 发 现 , 低 能 谱 权 重 堆 的 结构 比 高 能 处 的 谱 权重 
堆 的 结构 .更 少 受 团 能 尺寸 效应 的 影响 . BRAS ERLE 
能 尺寸 增加 时 会 消失 . 然而 最 低能 的 蕉 粒子 峰 和 接着 的 第 WW 
AL HACER PR TE ee RI. Sn HE J/:—0. dx 
k— (n/2,7/2) f] EE BE XT e — 0 X1 BITE EPR. 尺寸 
A py Hf PER OY PLE R8. [5] 29 ao PR BR BE SA pE Jy 威 小 
而 增加 , 这 样 图 8.6(d) 的 结果 , 受 尺 寸 效应 影响 较 大 . 

在 图 8. 6(c) 中 标 有 1 ，[ ,的 -- 些 峰 ,. 对 应 着 串 态 图 象 的 基 
SU =O RW PRA. 艾 持 这 种 对 应 的 证 据 是 这 三 个 峰 的 能 基 
符合 (7 /0 RERI, EPSE HE H. 这 个 结果 已 被 Liu 
等 上 用 自治 Born 虹 需 (rainbow) 近 似 令 人 满意 地 证 实 了 . 见 图 
8. 7**, 他们 在 4Xx4 团 徐 上 四 现 了 图 8. 6 中 的 结果 ,至 少 对 于 较 小 
的 J 了 4 符合 得 很 好 ( 见 图 8. 700 ,他 们 使 用 的 参数 为 ji 二 0. D. 在 
他 们 的 近似 下 可 以 研究 更 大 些 的 团 簇 . 并 考察 串 态 中 的 激发 谱 的 
体 极 限行 为 .32X32 团 艇 的 结果 示 于 图 8.7kdq) 中 ,可 以 认为 这 个 结 
A MESES] T ARR. 小 团 复 中 串 态 预言 的 主要 结构 仍然 保持 着 ， 
即 是 说 在 谱 底 有 大 的 准 粒 子 峰 ( 谱 权 重 占 有 相当 多 的 总 谱 权 重 )， 
跟着 的 是 稍 高 能 量 的 卫星 峰 . 腰 耻 已 被 “填充 *, 只 表现 为 相对 纶 的 
9 ^ GUI BD. 小 团 簇 的 精确 对 角 化 及 大 团 徐 的 虹 需 近似 的 结果 一 
致 ,说 明 这 些 结果 确实 可 以 描述 1- 模型 中 空 穴 的 体 极限 行为 . BU 
人 人们 汀 以 得 出 结论 :在 这 个 模型 中 有 准 粒子 存在 ,它们 的 基态 及 激 
发 态 可 以 用 串 态 图 象 很 好 的 描述 . 

利得 引起 注意 的 是 , 邯 格 畸变 可 以 对 铜 氧化 物 中 的 载 流 子 物 
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理 行为 有 重要 的 影 啊 , 请 参见 [8.8]. 
一 个 信人 感 兴趣 的 课题 是 讨论 A (Ge e B a E EC n. 图 
8. 88 #1 中 在 几 个 动量 下 的 谱 函 数 , 是 ,Tt=0.2, TEAXABIR Er] 
30 


J=0,2 G0 
20 AE. TEM 


Atwi 
Aw) 


—6 —4 —2 0 2 4 6 


图 8. 8 ey BEM ARS ee E 10:2 LT ARTES Kk (B 
306 


结果 . 只 是 团 簇 尺寸 较 小 ,不 允许 抽取 动 世 空间 中 高 分 辨 的 结果 . 
ff] k= (CO. n /2 VF Gc ,wi2) 的 谱 形 状 . 与 名 = Cry2,m/2) 定 性 上 相 
MED E= Cai2,7T/2) 对 应 实际 定 容 基态 . BP HE k= 00, OD 
k— (cun) 有 阴 显 的 定性 的 改变 ,因为 大 部 分 权重 集中 到 了 高 能 端 
CHEESE bray te BE AR ED. 


8.4.7 ERER 


关于 两 个 空 从 的 基态 能 量 , 已 经 有 了 许多 研究 ,用 了 不 癌 尺 十 
的 团 咎 ,有 人 发 现 ,对 于 正方 唱 格 基态 有 属于 点 群 BR RIA 
RCEP dz OBS ESTE. 

图 8. 9 G0 HR BEAR TETACPPEIS EB ER 是 从 研究 精确 的 基态 波 
蚌 数 中 的 空 从 - 宝 从 关联 中 给 出 的 .研究 了 它 随 团 复 尺寸 及 .的 变 
(E. EDE /0.5 区 成 上 ,有 是 小 的 (小 于 点 阵 常 数 的 两 倍 ), 表明 
形成 了 桌 缚 符 . 昌 然 在 反 猎 磁 背 景 中 丙 个 空 穴 这 种 束缚 态 尚 不 能 
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TE A BERE D uESE ,但 是 告诉 大 们 ”吸引 和 相互 作用 ?在 起 着 作用 (至少 
是 在 :-J 模型 下 是 这 样 的 )， 重 要 的 是 详细 研究 这 个 双 空 穴 问 题 . 
这 里 仅 简 述 一 下 研究 的 情况 . 

ERLA ER RRR PRA A PY ORE 7 较 大 
Bret FEE sake BR SE GS. LAY A RE ARR B] E TOES TB” 
DU > c BR WAG o AM BE BERE E eb RY RE HEC. 两 个 附加 空 穴 因 
Jt. fi ARSE “FT RR” SELL RET IP CIL S ICA ERE BEE 
TUR. 3 J 减 小 接近 实际 值 时 ,这 个 吸引 作用 仍 保持 着 ,直到 达到 
SM RRA RR ERY. 当然 ,将 打破 反 铁 磁 链 
的 数目 的 “减少 ”作为 东 缚 的 源 , 是 很 粗略 的 ,并 在 J 小 时 是 不 正 
确 的 . 但 是 目前 尚 没有 一 个 更 恰当 更 直观 的 图 象 可 以 取代 它 ,在 图 
8. 9(b) 中 ,两 空 穴 的 束缚 能 给 出 的 是 分 别 用 团 簇 格 位 数 闪 一 16， 
18，20,26 得 到 的 ,使 用 的 是 Lanczos TELA .束缚 能 定义 为 

Ag = ge, — Že; 这 里 e, = EQ— Es, 
E, fe i-J Pn PERT STM: MRT 
THE at RAS MD RZ AE A 成 为 负 的 , 注意 ,在 体 极限 中 可 以 
预期 ,如 果 不 形 成 东 缚 态 A ES. 因为 对 于 两 个 独立 的 空 定 有 es 
2e ,然而 ,在 团 艇 有 限时 , 它 可 以 是 正 的 ,因为 有 空 穴 间 的 排斥 
RE. 如 图 8. 9(b) 所 示 ,预期 能 找到 空 穴 束缚 态 的 设想 是 正确 的 ,As 
AES SB T. 只 要 J/t 不 是 很 小 , As 从 一 个 较 小 的 J 7: 值 开始 迅 
速 地 随 J/: 增加 而 减 小 , 然而 , 随 团 艇 尺寸 增加 的 收 第 性 是 不 好 
BY. 因为 尚未 逃脱 开 尺 和 寸 效 应 的 影响, 男 外 还 有 ,A 定义 中 包含 的 
单 空 穴 能 量 引 入 的 不 确定 性 CN = 18, 20. 2602 RE. BA 
RA PRES N= los AR k= Cx/2,T12)), 尽管 如 此 ,从 
图 8. 9(b} 中 还 是 能 获得 定性 的 信息 . 在 临界 值 (7/2 处 , 即 两 个 空 
人 通过 形成 束缚 态 开始 减 小 它们 的 能 量 的 J dB BER ST HS 
加 而 缓慢 地 增加 ,提示 我 们 在 体 极 限 这 个 tj. 应 收敛 到 一 个 不 
为 零 的 值 ,因为 我 们 知道 大 前 J/t 值 是 必定 会 使 空 穴 束缚 发 生 的 ， 
在 图 8. 9{b) 中 还 给 出 了 格林 函数 蒙特 卡 罗 计 算 在 8Xx8 团 艇 上 的 
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结果 “他 们 六 使 用 了 在 较 小 团 复 的 精确 解析 中 得 到 的 适当 变 
分 导 引 的 态 ,在 这 个 方法 的 辅 动 下 ,可 以 在 大 的 画 往 上 研究 J/c 1B 
小 到 0. 4 时 的 An. 图 中 的 虚线 就 是 这 个 结果 ,包括 外 推 给 出 (7t)， 
约 为 0. 3. 与 小 团 艇 上 的 精确 结果 定性 是 一致 的 . 那么, 的确 非常 可 
能 存在 着 耦合 J 的 临界 信和 ,J wt 超过 这 个 值 ,在 反 铁 磁 背 景 中 的 
BR ^T BR TUS OE BR, REESE. 在 临界 值 附 近 , 配 对 态 的 尺寸 可 能 是 很 
大 的 ,只 当 jz 较 大 时 配对 态 的 尺寸 才 是 小 的 . 如 果 这 些 配 对 态 在 
AE ERE ACR UST EO BU FUR SI Hubbard 模型 中 的 BCS KIR. 
I] sR PRB RTT IER UE BER. 

在 t-J. REP SOAR B9 PEE a E BE C65 Ux 
界 耦合 点 存在 , 见 图 8. 10 2 图 8. 10 给 出 的 Je Wn FI 8 030. 18, 
与 t-J 模型 的 结果 是 性 符合 ,因为 , 当 不 存在 自 旋 横 向 涨 落 时 , 预 
期 有 较 强 的 配对 趋向 . 

用 Hubbard Jè AW p dx 
型 分 析 As 更 困难 些 , 三 带 模 
型 被 限制 在 更 小 的 团 艇 上 . 
有 人 报道 过 存在 有 空 穴 东 缚 
AS. 单 带 模型 ,在 4X 4 团 入 
上 ,用 精确 对 角 化 和 蒙特 卡 
FRE. ta iib T mA 
dx. 然而 ,给 出 的 束缚 能 Ar 
比 -7 模型 给 出 的 要 小 许 
A. 可 能 尺寸 效应 更 严重 . 研 
究 一 维 Hubbard 链 的 有 限 链 
也 给 出 了 和香 An 的 结果 ,大 小 
与 二 维 情形 可 比 . 然而 , 当 增 


poeta pd ed a 
6.0 0.2 (0.4 8.656 0.8 Y. 0 


JU BER HK BEBE. An 似乎 在 体 nh 
极限 收敛 到 零 . 也 有 人 给 出 810 iJ BARER E an 随 
相反 的 结论 , 那 是 在 一 维 三 J 的 变化 
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4b Hubbard 模型 上 给 出 的 . 总 之 ,为 表明 在 二 维 Hubbard 模型 近 半 
满 情 形 中 体 极 限 有 空 穴 束缚 在 , 尚 需 做 许多 的 工作 来 获得 有 说 最 力 
BS 3EJE. 至 于 模型 中 包含 超 导 态 问题 ,就 需 做 更 多 的 工作 了 . 


8. 4. 8 关联 电子 模型 中 的 准 粒子 


在 描写 高 滥 超 导体 的 众多 模型 中 , eB CBE Up LEES s 
信 示 摊 杂 基态 中 注入 附加 空 穴 ,其 行为 很 像 是 准 粒子 吗 ?Y 人 们 能 清 
楚 地 知道 的 是 , 目 旋 波 的 沂 发 将 严重 的 使 空 穴 ”着装 ", 明 显 地 增加 
TER AER ER. 但 中 心 问 题 是 : 是 否 这 个 重 整 化 已 强 到 足以 使 
波 函 数 重 正 化 因子 和 在 费 米 面 上 达到 零 值 ?对 于 这 个 问题 , 安 德 
RUA Z=0. 他 将 一 维 Hubbard 模型 中 获得 的 结果 ,推广 到 了 二 
维 情形 . 在 一 维 情 形体 极限 下 Z=5, 也 这 是 一 维 体系 的 很 特殊 的 
结果 .二 维 悼 系 是 否 也 是 如 此 ? 尚 不 清楚 . 

图 8. 11* "示意 : 维 反 铁 磁 链 中 注入 空 穴 ( 例 如 大 U/ Hub- 
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PS. 11 (a) r- 7 ANATRA E (EZ. 随 Ue BAR. 实心 
AR, SOR. LAA SUO MORE Gu PE 816. 1830 20 
SRS Sed Ae a Ae Hubbard 寞 型 的 结果 ， 使 用 了 二 46， 
f= 158-18; (5) MERER FRE Zapi J BO ERE 
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bard 模型 ), 空 穴 由 于 踏 迁 而 传播 . 如 图 所 示 ,“ 忽 磁 ” 式 的 链接 与 
空 穴 迅 速 地 变 成 * 分 隔 开 ”了 . 相对 应 的 电荷 和 自 旋 的 速度 是 不 问 
的 ,如 果 一 个 疲 包 在 上 一 0 时 建立 起 来 , 自 旋 和 电荷 局 咸 在 间 -- 亿 
堂上 ,人 随 着 时 间 的 演进 ,这 个 波 包 的 自 旋 和 电荷 自由 度 将 人 退 而 合 . 
自然 ,在 体 极限 , 这 个 初 态 和 基态 之 间 的 交 秋 是 零 . 将 这 个 结果 推 
广 向 二 维 的 理由 ,尚未 建立 起 来 . 与 -… 维 中 的 情形 完全 不 同 , BK 
传输 消耗 一 个 正比 与 行走 路 径 长 度 的 能 量 . 应 该 说 在 二 维 , 自 访 与 
电荷 的 分 离 是 不 明显 的 ， 

其 他 更 保守 些 的 研究 ,如 自 旋 口 伐 或 串 态 概念 ,把 空 穴 描述 为 
被 周围 -- 些 区 域 包 图 着 ,在 这 个 区 域 中 反 忽 磁 有 序 ( 序 参量 ) 减 小 . 
电荷 与 这 个 “弱化 "了 的 反 铁 磁 背 景 组 合 在 ~- 起 相干 地 运动 ,行为 
像 是 -tiea O=¢, BREAL hi. ZO. 

因为 不 间 的 理论 对 于 强 关 联 电子 系统 中 淮 粒 子 的 特性 给 出 不 
同 的 描写 ,需要 数值 计算 来 溢 清 一 些 重 要 问题 ,它们 是 : RMA 
考 虚 一 个 大 的 有 限 的 团 儿 N,N 代表 格 位 数 , 取 为 偶数 . 在 其 上 有 
N 一 1 自 腔 和 一 个 空 穴 , 系 统 的 基态 自 旋 为 1/2( 除 非 在 特殊 情形 下 
RETARD. 这 个 自 旋 172 出 现在 何 处 ? 它 是 在 空 灾 附近 还 是 分 布 
在 全 部 点 阵 上 ?如 果 是 在 空 穴 附近 , 它 对 应 着 形成 一 个 自 旋 极 化 
T. 空 究 成 为 着 装 的 准 粒子 ,具有 有 限 的 权重 Z. 如 果 自 旋 1/2 分 布 
在 全 部 点 阵 上 ,这 个 准 粒 子 是 不 稳定 的 , 它 基本 上 要 训 变 成 为 -一 全 
"ECT —'T EET. Shraiman 3 A SE 28 B 3g HE RE 
二 维 体 极限 Z 为 零 的 假设 . 主要 的 想法 是 , 当 一 个 空 穴 注入 到 反 
铁 磁 背景 中 时 , 自 旋 背景 中 出 现 了 元 穷 区 域 的 1/r 畸变 . 然而 ;后 
来 由 Reiter SAS 1 计 大 量子 涨 落 对 它们 重新 作 了 分 析 , 得 到 的 
结果 是 ZA. 相似 的 结论 还 有 如 Auerbach 3 给 出 空 商 是 个 小 的 
极 化 子 . 用 数值 技术 可 以 来 处 理 莹 的 问题 .特别 是 用 Lanezos FF 
Hy SRR RAS tA. Z 可 以 仅 用 谱 中 最 低 
奇 点 的 权重 表示 , 即 
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rr 一 一 一 一 -- 一 - are —— -—4 - 
hd a e. 


Gt [Cp | Fon? 


(8.13) 


gs》 是 二 个 空 穴 子 空间 中 的 基态 ,其 余 的 符号 前 面 已 有 定义 . 经 
ot LA OZ <1. 图 8. 11(a) 是 1.7 模型 给 出 的 在 二 维 
pis&l6. 18, 20, 25 格 位 上 的 结果 "2 的 行为 告诉 我 们 , 淮 粒 子 
权重 对 全 部 考查 的 了/ 值 . 保 持 菠 不 为 零 . 当然 , 尚 需 在 更 大 的 团 
fk DOES, UA. -J 模型 上 用 Born 近似 研究 这 个 问题 ,也 给 出 Z 关 0 
的 结论 .相似 的 问题 也 在 单 带 Hubbard 模型 上 处 理 了 ,但 结果 
更 不 清晰 后 20. 图 8. 11(a) 给 出 了 有 代表 性 的 结果 (虚线 ), 他 们 用 
了 不 同 的 Z 定 艾 , 还 有 人 用 双 室 穴 谱 来 获取 信息 中 9 W 8 11 
CO. 在 上 了 模型 上 ,在 很 宽 的 .rr 的 参数 区 域 中 , 单 空 穴 是 不 稳定 
的 , 烙 向 于 配对 , 即 蕉 粒子 是 宅 穴 对 ,它们 荷 电 其 Q= 2e, m BINE 
过 (如 有 果 是 单 重 态 配 对 ). 对 的 内 部 量子 数 与 对 称 性 do _,: 相 联系 . 
当然 , 仍 有 不 少 问题 ,除了 证 实 束缚 态 ( 配 对 态 ) 翌 随 着 准 粒 子 图 象 
需 作 更 多 工作 外 ,这 个 图 象 也 可 能 是 错误 的 ,如 果 附 加 更 多 的 空 
羡 ,体系 是 否 形 成 多 体 效 育 ? 措 句 话 说 , 相 分 离 及 超 导 凝 聚 的 形式 
等 等 ,都 不 能 用 独立 的 空 穴 对 图 象 反 映 出 来 . 然而 ,这 个 图 象 是 否 
可 对 应 工 .以 上 正 稼 态 中 的 预 配 对 问题 , 孝 是 个 值得 凤 入 研究 的 
问题 . 


8.4.9 As) BOK oe 


BASE DT KAER RUY OR. tE E HE 
粒子 色散 E) k= (IL n/2.d-n/2) St Bo. 随 着 这 种 小 的 摊 
漆 浓 上 度 的 增加 ,在 这 个 点 聊 近 的 天 态 成 为 空 亦 填充 的 , 即 空 亦 包 ， 
又 称 小 费 米面 . 男 一 方面 , 当 挫 杂 浓 度 高 到 破坏 了 长 程 反 铁 磁 序 ， 
五 必 ) 中 的 极 小 点 出 现在 ( 土 r, 士 r) 处 ,这 意味 着 空 穴 填充 是 从 BZ 
的 外 上 开始 ,被 空 穴 占据 的 上 访 数 比 附加 空 闪 自身 增加 得 更 快 .得 
到 了 了 所谓 的 太 费 米面 . 大 费 米 面 封 闭 的 体积 对 应 着 传导 电子 的 总 
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XX ,符合 Luttinger 定理 . 从 小 费 米面 到 太 费 米面 的 过 渡 细 节 及 机 
市 尚 不 清楚 , BP RRM NES TRAE Luttinger 定理 中 的 
圳 权 米 和 也 是 目前 令 人 感 兴趣 的 问题 . 


8.5 几 个 高 温 超 导 机 制 模型 
8.5.1 关于 BCS 理论 的 质疑 


我 们 将 铜 氧 化 物 超 导 电 性 的 理论 放 在 最 后 介绍 是 因为 BCS 
理论 面临 的 挑战 来 自 两 个 方面 . AR RAB SAM RH. SH 
面 来 自 正 常态 的 反常 . 在 前 面 各 党 中 ,对 这 些 反 常 作 了 较为 详细 的 
介绍 . 虽然 ,高 温 超 导 铀 氧化 物 发 现 以 来 ,BCS 理论 的 典型 特征 ， 
电子 配对 肯定 是 不 需要 被 抛弃 的 . 但 是 导致 蜂 聚 的 电子 闻 相 互 作 
用 是 什么 ?一 直 尚 未 有 一 至 的 认识 , 唯 -- 取 得 ` 致 的 是 , DUE AS 
的 电子 - 声 子 相互 作用 是 无 法 说 明了 .高达 190 K 甚至 更 高 的 超时 
电 性 的 . 当然 还 有 许多 属性 是 明显 的 偏离 常规 BCS 起 导 行 为 的 ， 
诸如 d io Sere Fc Md Ss EE AE A. 另 一 方面 作为 BCS 理论 基 
础 的 是 金属 中 电子 的 凝聚 理论 一 - 费 米 液体 理论 . ee SE A 
人 态 偏 离 费 米 液 体 理论 . 它 涉及 到 超 导 配 对 前 的 电子 态 的 特性 问题 . 
十 多 年 来 已 有 众多 的 理论 ,其 出 发 点 就 是 从 正常 态 中 的 新 类 型 元 
激发 开始 ,同时 其 起 导 凝 聚 也 包含 着 全 新 的 特征 . 显然 我 们 无 法 平 
等 的 去 对 符 它 们 ,只 能 选择 一 些 作 介绍 ,其 中 可 能 包含 着 (可 能 有 
许多 ) 曾 经 “喧嚣” 一 时 ,但 最 终 会 被 证 明 是 错误 的 理论 . 在 第 七 章 
中 介绍 超 导 态 反常 时 ,主要 是 沿 着 尽量 保留 BCS 框架 的 线索 展开 
AY. 在 本 章 中 将 介绍 的 是 相对 于 BCS 理论 是 全 新 的 ,至 少 也 是 有 
重大 修正 的 那些 理论 模型 . 


8.5.2 极 化 子 - 双 极 化 子 模型 


这 并 不 是 一 个 最 流行 的 模型 ,但 是 首先 介绍 它 , 是 因为 它 是 
BCS 理论 的 自然 的 延伸 .BCS 理论 是 一 个 集体 协同 的 理论 : 每 一 
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个 配对 的 存在 有 助 于 其 他 配对 的 形成 ,配对 的 出 更 与 超 导 电 性 出 
现在 同一 瞬间 , 这 个 情形 是 由 王 配 对 在 实 空间 中 有 很 强 的 交 达 ( 即 
所 谓 的 相干 从 加 ). 然而 ,如 果 我 们 有 -种 超导体 ,在 其 中 配对 束缚 
能 足够 大 ,使 得 配对 态 的 尺寸 比 起 配对 之 间 的 距离 还 要 小 ,BCS 
假设 的 那 种 交 春 将 无 法 实现 . 对 CuO 〇 ,平面 使 用 Hubbard 模型 ,并 
HATKE 名 衡量 配对 尺寸 ,似乎 可 以 说 铀 氧化 物 相 图 中 的 欠 毛 
杂 区 应 该 是 接近 这 个 极限 情形 的 . 在 这 种 配对 弱 交 释 的 极限 情形 
中 ,配对 不 再 是 协同 的 ,因而 每 一 个 配对 有 它 自 己 的 东 缚 能 . 这 个 
图 象 实 际 上 更 接近 早期 库 珀 的 计算 ,他 在 BCS 理论 之 前 指 
出 , 面 对 着 单个 配对 的 出 现 , 费 米 海 是 不 稳定 的 ,配对 东 缚 能 约 为 
hue * .其 指数 因子 中 的 2 是 重要 的 ji 表示 费 米 能 级 宽度 ,在 这 
范围 内 有 了 吸引 作用 存在 ， 

在 弱 帮 人 台 趣 导体 中 ,虽然 不 管 吸 引 多 么 的 弱 ,都 可 以 有 配对 的 
可 能 ,但 是 实际 -在 了 以 上 它们 被 热 解 离 , 可 以 完全 忽略 它们 . 然 
而 , 当 掉 合 常 数 NV 吉大 ,配对 态 的 尺寸 变 得 较 小 ,我 们 可 以 设 配 
在 了 工 .之 上 可 以 发 现 独立 的 配对 . 对 于 极端 强 的 看 合 ,我 们 应 预期 
可 以 在 较 高 温度 发 现 小 尺 本 的 配对 . 超 导 电 性 可 以 作为 一 个 分 开 
3E 5 与 配对 分 开 来 ) 的 现象 ,在 更 低 的 温度 出 现 , 例如 ,这些 配对 经 
Bi Bose BER (S He 中 在 4 点 的 超 流转 变 那 样 , 进 入 一 个 共同 的 
By BRAS. FAA BBE ch EA IRS AD RT BS CRE SB BF) EE tt 
温度 低 . BS BOE FA SO HEF SAGE Ar DIC EH OP 
情形 . 按 通 常 的 理解 , 上述 情况 实际 上 不 能 观测 到 ,因为 还 有 
Migdal 不 稳定 性 . Migdal 预言 六 O. EEFE THAENE H R 
引力 的 情况 下 , 当 耦 人 台 增 强 到 NV 0. 5 时 , 晶 格 出 现 不 稳定 性 . © 
是 指明 电 声 作用 不 能 导致 较 高 转变 温度 的 限制 条 件 之 一 . 然而 ,最 
近 研 究 指 出 这 个 限制 的 结论 可 能 是 不 正确 的 . 从 60 年 代 发 展 起 来 
的 运动 的 极 化 子 理论 出 发 ,任何 电子 总 会 引起 周围 的 晶 格 极 化 ,这 
是 典型 的 一 种 多 体 效 应 ,使 电子 有 效 质量 增加 . 这 个 效应 可 以 用 和 
当 简 单 的 方式 模 扳 ,如 引入 如 下 的 紧 束 缚 形式 的 哈密 顿 量 
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H= -tY CCE, + he S dd, 
， (8. 14) 
+ gha dt (d, + di». 


st CT 在 i 位 产生 电子 ,t ER YR A A AP BIB. 
右边 第 一 项 表示 一 组 局 域 在 同 -一 位 置 ,频率 为 w 的 房子 的 能 量 ， 
d; 表示 它 的 玻 色 子 产生 算 符 , 第 一 项 表 天 电子 - 声 子 耦合 . BGS HR 
人 台 参 数 在 这 里 是 gho Z 是 个 与 维度 有 关 的 数 . 用 这 个 模 
者 ,可 以 发 现 当 电子 - 声 子 磷 合 增加 时 , 导 带 带宽 有 明显 的 “ 塌 缩 ” 

IAL EDS. 12(a) ,对 应 着 电子 有 效 质量 明显 的 增 大 . 这 个 被 屏蔽 
的 “ 主 笨 ” 尺 寸 大 大 减 个 ， 这 个 塌 缩 了 的 被 屏 珊 的 主体 被 称 为 小 


x i 0x " x 
Ox. t doe 00 T AT 
A un: "d-3 2 + 
> | Orp: 
- 1 ' ' N i 
= br La -= 7 oe wot 
wot . x 
a" ' EE oe C7 
tr or - = 2 mM 
P" ZA 
I l i ` ÜO 
i ^ M! 
0 1 2 83 4 5 一 z 
Vig 
fa) tb) 


图 8.12 RL T XR HET ERE RS FEE. Go SE DRL 

FEE a) as FE E A E A E TP P RE 

DEXTRA Yip; hd CO a Eds RD É e 
ROR (he PE SR. (Fe as Se eT 


BIET. 人 们 关注 这 个 塌 缩 是 因为 ,在 (至 少 在 ) 忽 热 声 子 近 似 下 ， 
已 的 出 现 对 应 的 耦合 强度 与 Migdal 预言 晶 格 不 稳定 出 现 的 耦合 
强度 是 相同 的 . 粗略 地 说 ,可 能 确实 有 如 Migdal 预言 的 晶 格 不 稳 
定性 ,但 是 它 没有 导致 出 现 新 的 品格 结构 ,而 是 形成 了 小 极 化 子 ， 
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如 果 极 化 子 自身 也 可 以 形成 配对 及 超 导 上 凝 事 ,如 上 的 “不 稳定 性 ” 
的 论证 并 不 排除 在 更 大 NV 时 出 现 想 导电 性 . 1981 年 Alexan- 
drov-Ranninger** "78 E PIRN t n[ 0I 1 BUDOUIR HET 2538 3 8 
HESS Ws]. PAS E T E CE EB S AE ik, ix E 
HRT EHEZ BUR dE Pup UU Sg ON ee es OO ST. 
在 这 个 模型 中 , 超 导 临 界 温度 作为 春 合 强度 的 函数 ,与 强 耦 合 
BCS 理论 预言 的 是 十 分 不 同 的 ， 风 图 8. 13(a)22 4 4 24 8 A RE 98 


YBCO 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
' ik ik T 


i 


LAST 
三 重 态 双 极 化 于 
i 


| 1 单 页 态 双 极 化 2 


i 


dal th) 


His.13 RAR TAH. (a) T. ABH NOV Be 
化 ,并 与 BCS MRS Ee ch) XU YER ERREUR a] 


时 , 它 号 BCS —354. HEMRA V 的 增加 ,T。 增加 更 快 ,因为 塌 缩 
AR fb T RESI FE TE LISSE HE N (0 迅速 增加 ,大 大 增加 了 有 效 的 入 
(OOV 值 , 然而 ,虽然 分 立 的 双 极 化 子 形成 了 ,由 于 双 极 化 子 之 间 相 
对 来 说 相互 作用 较 弱 ,BCS 图 象 不 再 适用 ,党 寻找 其 他 的 理论 , 比 
如 来 用 双 极 化 于 气体 中 Bose 凝聚 的 图 象 来 处 理 超 导 电 性 . A Be 
色 - 爱 因 斯坦 凝 聚 的 温度 反比 于 有 效 质量 ,了 . 将 随 耦合 增强 及 质 
量 的 增加 而 下 落 . 这 个 理论 模型 与 BCS 相 比 ,有 了 两 个 明显 的 特点 ， 
T. 作为 砖 合 的 函数 它 给 出 的 极 大 峰值 ,可 以 高 达 100 KK, 远 大 于 在 
THIS E P BCS 预言 的 值 . 它 订 以 和 铀 氧化 物 相 图 中 的 最 佳 摊 杂 
对 应 起 来 . 只 不 过 需 注 意 , 过 迭 杂 端 对 应 着 弱 耦 合 区 ,是 近 BCS 极 
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限 的 ; 艾 摊 人 杂 区 对 应 着 强 耦 合 的 双 极 化 子 极限 , 即 正常 载波 子 是 未 
ERA hi RE FI -条 十 分 不 同 的 思路 是 Mort 等 
人 提出 的 ,涉及 到 的 县 所 请 匆 和 白 旋 极 化 子 和 自 旋 双 极 化 子 . 他 们 给 
出 的 图 象 是 ; 巡游 空 穴 上 十 要 位 于 氧 2p 轨道 上 ,通过 交换 相互 作用 
与 近邻 铜 位 的 3d 力道 上 的 自 旋 呈 反 平行 排列 . 这 将 “冲淡 ”Cu 格 
点 上 的 反 铁 厂 序 ,并 随 挫 杂 增 加 反 詹 磁 有 序 度 继续 下 降 EE B 
介绍 的 晶 褚 双 极 子 形成 那样 , 如 果 自 旋 极 化 子 之 间 的 5 吸引) 相互 
作用 足够 强 , 形 成 白族 又 极 化 了 ,将 进 . : 步 的 降低 能 量 . 这 个 自 族 
极 化 子 的 配对 ,是 在 氧 位 上 的 两 个 极 化 子 间 的 配对 ,在 它们 之 间 的 
Cu 位 也 被 极 化 了 ,上述 两 种 极 化 子 可 以 结合 起 来 ,并 有 旦 可 以 有 和 包 
含 唱 格 极 化 及 自 旋 极 化 的 小 的 人 巡游 双 极 化 子 , 其 三 重 态 能 量 比 单 
重重 态 能 量 高 许多 ., 参见 图 8. 13(P) 这 个 模型 给 出 了 一 些 预 言 ,可 
以 与 实验 作 比 较 , 和 由 于 这 个 模型 是 较 粗 糙 的 ,要求 它 的 预言 与 实验 
的 比较 ;达到 定量 的 符合 ,是 不 实际 的 . 更 有 用 的 是 把 它 与 其 他 模 
型 作 比 较 , 看 看 一 些 主要 特征 . 上述 模型 的 一 个 重要 特征 是 双 极 化 
HES SS RECA TER. ETE ELE UR E PP. X 
4r RES. 作为 对 这 个 理论 的 支持 ,是 到 这 个 单 重 态 一 三 重 态 的 分 慢 
年 为 15 meV 的 两 带 模型 ,并 使 用 Bose 统计 ,给 出 了 与 实验 的 T, 
“了 了 ) 数 据 有 很 好 的 拟 合 . 这 个 分 裂 值 似乎 也 给 出 Rossat-Mignod 
中 子 散射 实验 中 自 旋 隙 的 一 个 定性 的 说 明 . 对 于 中 红 让 吸收 疾 也 
能 给 出 很 好 的 说 明 . 

已 有 人 论证 ,对 应 于 这 个 模型 ,正常 流 的 荷 电 琉 色 双 极 化 子 激 
A PLUR BE SK Oogoliubovo Bc BERE X RE ERR 


_ jik HR 
EQ 一 om | ot om r (8.15) 


AA HRA CELA E E. 这 个 量 是 - -个 很 接近 BCS 能 隙 的 

B E CR i BE BS AE ET 处 为 零 , 它 控制 着 伦敦 

BR ACT — moa ne^ WE Koh. 以 它 为 基础 的 -: 个 相当 完善 的 趋 导 
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态 热 导 理 论 给 册 了 与 热 导 数据 拟 合 的 很 好 的 结果 . 并 在 -- 定 的 假 
设 下 对 正常 态 输 运 性 质 和 热 容 也 给 出 -个 合理 的 说 明 , 即 给 出 了 
一 个 随 温度 线性 变化 的 目 由 载 流 于 密度 和 热 容 ,从 而 对 筹 耳 系数 
随 温度 上 升 即 费 米子 样 的 热 容 给 出 了 一 个 合理 的 说 明 , 对 于 临界 
场 Hd Uds p RE. THIEYEHLELSERUE H- £8 7f 
释 中 仍 存在 问题 . 并 且 很 难 与 角 分 辩 光 电 电 子 谱 给 出 的 费 米 面 ( 大 
费 米 面 ) 协 再 起 来 . 同时 .qd “对 称 性 对 这 个 模型 也 是 严重 的 
挑战 . 

综 上 所 述 , 极 化 子 和 双 极 化 子 模型 有 内 在 的 自然 逻辑 基础 ,和 
给 出 计 多 男人 鼓手 的 特性 ,但 是 仍 需 要 进一步 发 展 和 完善 它 . 有 人 
认为 有 可 能 通过 它 将 MFL( 见 后 面 ) 的 半 经 验 理 论 与 i- 模型 连 
接 起 来 ， 


8.5.3 RKC ARB Saal 


已 有 许多 理论 试图 在 费 米 液体 理论 的 基础 上 来 理解 高 温 超 导 
铜 氧 化物 中 的 正常 态 性 质 ,并 进而 建立 一 个 BCS 类 型 的 理论 :用 
SS TH ELTE Landau 准 粒 子 的 配对 凝 府 来 考察 超 导 电 性 . 这 种 
思想 的 确 包 会 在 原始 的 BCS 理论 中 ,库仑 相互 作用 及 电子 - 声 子 
相互 作用 都 是 屏蔽 了 的 ,它们 作用 于 准 和 粒子 上 而 不 是 作用 于 裸 电 
Tope 25. 例如 ,有 许多 理论 考察 自 旋 涨 落 的 重 整 化 效应 . 
实验 已 指明 自 旋 涨 落 在 超 导 态 中 仍 是 存在 着 的 . 它们 是 以 局 域 的 
反 铁 碰 有 库 的 形式 存在 的 ,它们 随 着 时 间 扩 散 、 误 变 , 而 不 是 以 相 
干 的 自 放 密度 波 的 形式 传播 , 它们 的 性 质 可 以 用 Hubbard 模型 或 
t] 模型 进行 研究 ,这 些 计算 研 究 给 出 - - 些 符 合 实验 的 结果 ,如 在 
低 摊 杂 区 , 自 施 涨 落 集 中 在 确定 的 频率 附近 ,并 有 帮 院 ,对 于 给 定 
的 频率 ,其 4? 矢量 也 是 很 确定 的 ,集中 在 反 铁 磁 波 矢 g= (n/a， 
xia) 附近 , dE S ede ZR C USE DV AER Eg FRE SEE , 变 得 不 很 集 
中 , BIA FE ERA E Se OE BG 29 E Be (SEES CR REIR. 
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图 8.14 了 给 出 了 空 穴 庶 函数 的 -个 慌 表 性 的 结果 ,比较 两 
种 情形 可 以 着 到 谱 权 重 的 转移 ,图 (a) 为 遍 摊 杂 , 谱 由 两 部 分 组 成 ， 
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“BB So RE — PRU AA BEE MERE OS BA IE AERE T TL 
E AR Ri SE BE. A (DO AB RAE PE 6E 
ILEK Be s AERA A oP AY E. A aE RIR e 
述 了 实验 光电 子 谱 的 结果 . 我 们 也 可 以 从 反 铁 磁 态 出 发 来 研究 月 
NE BRIS OS IEEE P Hubbard 带 中 如 入 -一 个 空 穴 时 会 发 生 怎 祥 的 情 
fro. EREA SHET MIRR AJER IAR ABE E 
加 空 穴 阶 近 特 别 地 强 . 这 种 磁 有 序 的 变化 被 称 为 自 旋 口 袋 , 空 究 负 
载 者 这 个 自 旋 口袋 . 可 以 用 微 扰 论 进行 计算 . 这 个 模型 在 和 捧 杂 区 
给 出 了 较 好 的 结果 , 但 在 近 最 佳 捧 杂 区 仍然 需要 作 更 多 的 二 作 . 也 
有 人 认为 铀 氧化 物 可 以 和 重 费 米子 超导体 相似 ,有 质量 的 大 的 重 
ib. 起 因 于 s-d- 二 电子 问 的 相互 作用 ,还 有 同一 能 带 中 相伴 随 着 
I REUETE EUR. 在 这 两 类 材料 中 .都 表明 是 非 s ut S HE. (BH 
前 仍 不 能 得 出 结论 , 钢 氧 化 物 与 重 费 米子 体系 间 有 很 相似 的 机 制 |， 


8.5.4 边缘 费 米 液体 模型 (METL) 


有 一些 理论 考虑 当 相 互 作用 强 伸 足以 迫使 费 米 液 体 理论 中 的 
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激发 权重 函数 Z; TEHE :将 会 发 生 什 么 情况 ?在 这 个 情况 下 SE 
式 上 费 米 液体 理论 已 经 不 通用 ,但 是 某 些 情形 下 , 费 米 流体 的 某 些 
TERREA. 这 就 是 黄 名 的 边缘 费 米 六 体 理论 . 这 个 理论 的 一 种 
Kesh fe Varma dE mj. EA EY BS. BB EE SUB VI XE 
的 元 激发 , 它 对 电子 的 和 伐 的 极 化 率 的 页 献 有 相同 的 形式 .其 虚 部 
lm Tg mo NeGo/RTO, WM | | «RT, 
lm Fig aDC N,sgn(aD, H ATA. | ho, C8. 16) 
& Br. My [Ac | 5e. 

LRE ¢ 的 很 宽 的 区 域 上 成 立 , 相 应 的 实 部 Re TG. o). 
Re r(g,u) cc N,lnthe/RT ). (8. 17) 
这 个 假设 ,最 初 完 全 是 经 验 的 ,虽然 , 接 焉 来 已 有 人 导出 这 个 
结果 ,例如 ,用 Hubbard 哈密 顿 量 ,这 个 形式 的 电子 极 化 率 对 
应 着 光 电导 率 aCo) ,在 低频 段 变化 如 at, ZEUS 
过 氢 介 实验 ,调节 w 可 以 使 得 这 个 电导 率 与 中 红外 吸收 峰 拟 合 得 
很 好 .下 “个 问题 是 考虑 这 种 极 化 率 对 费 米 液体 中 的 电子 和 空 穴 
激发 产生 怎样 的 影响 . 相应 的 和 白 能 修正 可 以 得 出 , 谱 权 重 2, 的 
WEE UD In ap HE POTERE CH DUE TE. 这 样 ， 
这 个 理论 提出 的 极 化 率 , 混 供出 -个 足够 大 的 电子 -电子 相互 作 
用 ,使 得 费 米 液体 理论 失效 ,虽然 是 弱 度 的 失效 . 这 个 关于 极 化 率 
形式 的 经 验 假 设 ,已 被 证 明 是 一 个 有 将 的 理论 她 念 , 因 为 如 此 简单 
的 假设 可 以 给 出 如 此 多 不 同 实验 物性 的 定 景 的 符合 . 例如 , 自 能 修 
JES HELE F/T 的 寿命 , 它 与 低能 电阻 率 的 温度 线性 行为 响 
合 , 这 是 最 佳 捧 杂 铜 氧化 物 的 典型 特征 . 在 兴 频 部 分 , 它 给 出 了 一 
个 似 于 正确 的 德 鲁 得 部 分 (注意 ,前 面 已 对 中 红外 吸收 纵 于 了 涪 
BHO. 此 外 还 给 出 了 反常 的 核 自 旋 弛 耶 、 喇 蜡 散 射 中 的 反常 的 宽 背 

景 .隧道 及 光电 子 谱 , 热 容 及 高 的 了 . 值 等 等 的 定性 解释 . 
这 个 理论 如 何 更 完全 的 定量 吻合 实验 , 尚 需 进一步 工作 .但 
是 ,值得 提出 的 是 ,这 个 理论 正确 的 给 出 了 直流 电阻 率 的 数量 级 及 
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SET Sh WAC Us B5 en BE. 如 果 这 个 理论 是 正确 的 话 , 重 要 的 问题 是 要 
找 出 是 什么 元 激发 产生 了 这 种 假设 的 极 化 率 , 因为 ,主导 电子 散射 
BEE TREERE ER ZJE. 似乎 ,凡是 能 成 芒 地 预言 中 红外 吸收 的 
任何 理论 ,都 可 以 和 边缘 费 米 滚 体 理论 结 侣 起 米 ， 

和 尽 别 应 该 指出 ,如 业 边 缘 费 米 流体 奋 沦 中 提出 的 电 的 极 化 率 
及 磁 的 极 化 率 的 相似 性 被 证 实 , 那 么 似乎 这 个 未 知 的 元 激发 的 自 
fe G A BEAR Ay Be ee aS te -起 的 ,而 不 是 分 离 的 ,如 同 
RVE 中 要 求 的 那样 ， 


8.5.5 吸引 Hubbard 模型 


在 前 面 已 多 次 遇 到 了 单 带 Hubbard 模型 ,哈密 顿 量 为 
Ha 1d, C, TUM "aH s (8. 18) 


其 中 性 是 正 的 表示 排斥 作用 ， 它 虽 然 不 足 铀 氧化 物 的 令 人 满意 的 
描述 ,但 是 用 它 可 以 揭示 某 些 更 一 般 的 原则 , 展 孙 存在 的 问题 ,为 
发 展 更 晕 真 的 理论 提供 有 意义 的 启示 , AARET YU 变 成 为 负 
的 时 候 , 会 出 现 什么 情况 , 即 当 在 回 格 位 上 有 利于 电子 配对 时 应 
有 什么 情况 发 生 ?最 令 人 感 兴趣 的 是 ,这 异型 显示 出 有 超 导 电 性 ， 

只 要 是 负 的 ,即使 0 很 小 ,也 会 出 现 超 导电 性 ,并 且 当 UU 是 负 
的 且 绝 对 值 是 小 的 时 候 , 可 以 发 现 费 米 液 体 及 BES 理论 形式 ,有 
Aree (ON ,在 这 个 极限 下 ,7 随 |U | 而 上 天 .在 另 一 个 极限 下 ， 
妈 当 ;U| 很 大 时 ,电子 紧 束 缚 成 在 位 的 单 重 态 配 对 , 这 些 单 重 态 间 
交 屋 很 小 ,使 得 它们 是 有 巡游 性 的 ,有 效 交 秋 积 分 为 一 2/1U |, 它 
们 的 行为 像 是 荷 电 琉 色 子 . 当 达 到 所 谓 的 玻 色 凝聚 温度 T. = 
Bru, /1U lk 时 ,有 一 部 分 进入 零 动量 态 , 它 们 变 成 为 超 导 的 ,这 里 
n, 是 每 格 位 的 配对 数 . 在 这 个 极限 情形 ,了 . 与 1U | 成 反比 . 从 两 个 
PER TAG ERE TE MRS CU BD Ab. 达到 高 蜂 . 这 种 负 
U BUS BS BERE BCT SAI BL Hl REEL (SR El eee 
LEA Ri AN PA. 例如 它 祖 晰 地 表明 ,给 出 的 -: 般 特征 与 8. 5. 2 节 中 
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极 化 子 - 双 极 化 子 具 有 的 - 般 特 征 十 分 相似. 
进一步 发 展 这 个 模型 ,有 人 在 哈密 顿 量 中 加 和 了 最 近邻 推 让 
项 . 在 BCS 极限 下 ,有效 的 电子 电子 矩阵 元 Pie 将 有 如 下 形式 : 


Ve = Vo (cosg,a + cosq,a). (8.179) 
a SEGA HM. g—k—k. BCS 自治 方程 为 
A =— M Vw. (8. 20) 
FE uf 


XEM SEDE I k EANG UDB GEB a. diti 
的 解 , 即 

A, = ocoskhd - coska). (8. 21) 
3X ^ ETE 398 565 45" A RA T. 


8.5.6 SEHER J 模型 中 的 长 程 关联 


研究 强 相 互 作用 模型 中 超 导 的 长 程 关 联 , 已 经 付出 了 巨大 的 
努力 , 仍 夫 肯 定 的 发 现 , 在 接近 实际 的 参数 区 中 ,有 它们 存在 的 清 
Wi pn. 这 些 参 数 包 括 库 它 排斥 局 , 跳 迁 积分 1 及 交换 关联 J 等 . 

大 们 已 经 认识 到 ,在 Hubbard 模型 上 或 上 了 模型 中 包容 超 导 
电 性 的 问题 是 个 很 精致 复杂 的 问题 , 远 远 超出 原始 的 想象 . 

图 8. 15 维 出 的 是 三 带 模型 的 结果 六 后 ,给 出 了 乒 个 通道 的 等 
By in Mf Sc I Pa A. 这 个 量 在 体 极 限 下 ,不 收 敏 到 零 , 作 为 存在 超 导 
电 性 的 信号 . 遗憾 的 是 , 当 N 增 天 时 ,至 少 在 所 用 的 参数 下 似乎 是 
KARE. 未 给 出 s 波 起 导电 性 存在 的 指示 . 上 7 模型 中 相 分 离 的 
存在 ,附加 电荷 有 聚集 的 趋势 ,更 使 超 导 配 对 的 斌 究 复 杂 化 . 为 计 
入 长 程 库仑 作用 , 引 人 最 近邻 库仑 排斥 项 V. 在 一 定 的 参数 区 (一 
0, J— VO, 有 人 报导 了 下 自 诡 二 褒 物 液体 及 超 导 电 性 的 可 能 
Tk. Ye -U 模型 中 加 人 最近 领 吸引 项 VY(<<0) 也 有 人 报道 了 可 能 存 
在 超 导 电 性 ,最 主要 的 进展 ,是 在 d 波 对 称 性 下 的 考察 ,证 实 
在 强 关 联 模 型 中 do ;通道 ,有 利于 超 导 虹 性 存在 . 并 系统 地 给 出 
了 从 疯 特 绝 毕 体 向 超导体 的 转变 + ”1 但 是 要 达到 超 导 关 联 强 到 
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图 8.15 724? Hubbard M4 s n" AHS EE 

足以 导致 高 转变 温度 , 仍 要 作 许 多 努力 . 有 人 指出 在 关联 函数 中 应 
S| Ate BEY TR . 

ER D Bc et RK ea RY EA A SE OT Re a BE. 
f& 59 Te SE AK. a T- -R op AR, E 
I DE 0058, E SE FE Bt SOE. KR PA Ep 883. RA 
了 和 硕 望 在 近期 出 现 定量 的 微观 了 理论 是 不 现实 的 . 关于 高 温 超 导 
材料 理论 研究 的 终极 目标 之 一 是 说 明 它 们 的 超 导 转 变温 度 为 什么 
这 样 高 ?两 个 热点 问题 是 : 什么 相互 作用 导致 超 导 态 的 形成 和 这 
个 是 导 态 的 形式 是 雷 样 的 ?由 于 高 温 超 导 材 料 的 复杂 性 ,这 两 个 问 
题 的 研究 进展 不 大 . PR. A ECCE oan EE ER SI 
态 , 即 在 这 个 态 中 电子 是 配对 的 . 而 且 , 实 验 清楚 地 显示 在 超时 态 
中 Cuo:* 平 面 间 有 弱 的 约瑟夫 琳 类 型 的 耦合 . 虽然 大 部 分 理论 研究 
聚焦 十 二 维 CuO, fy FE AE CuO, Fil eS YR a E 
的 . 5H BF KE £ CuO, FAAN 5,572 om, EOE A 
£ 20. 5 nm. es 与 捧 入 附加 空 穴 的 平均 距离 是 同 数量 级 的 ,与 常规 
超导体 中 有 明显 的 不 同 . 在 常规 超导体 中 相干 长 度 比 荷 电 载 流 子 
间 的 距离 大 2 一 4 个 数量 级 ,在 这 个 情况 下 ,配对 交 秋 是 很 大 的 , 满 
足 BCS 理论 配对 协同 的 条 件 . 在 那里 ,不 能 使 用 单 配 对 的 说 法 . 在 
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高 温 超 导体 中 配对 态 之 间 的 交合 很 小 . 最 新 的 实验 如 正常 能 
阶 “”、 喇 曼 散 射 * ”似乎 支持 单个 分 隔 着 的 配对 先 于 凝聚 而 形成 
的 观点 . 这 种 先 配 对 后 相干 效 聚 的 图 象 ,与 玻 色 凝聚 也 不 同 . 人 们 
期 竺 者 痢 的 更 完善 理论 的 诞生 ， 


8.5.7 RVB 模型 ,上 自 旋 电荷 分 离 及 Luttinger 液体 理论 


从 自 旋 电 荷 分 离 的 两 类 元 激发 的 观点 来 研究 超 导 电 性 的 ,是 
从 安德森 开始 的 . 早 在 1987 年 初 “2 ,安德森 就 提出 以 共振 价 健 理 
it RVB 取代 传统 的 费 米 液体 理论 ,解释 刚刚 发 现 不 久 的 高 温 超 
导 铜 氧化 物 . 虽然 现在 RVB 理论 已 经 发 展 成 为 了 Luttinger 液体 
理论 和 规范 场 理 论 ( 详 见 下 节 ), 但 是 它 本 身 也 包含 了 许多 重要 的 
新 概念 . RVB 理论 考虑 到 了 高 温 铜 氧化 物 的 几 个 重要 特征 ; 佐 载 
流 子 浓度 、 强 交换 相互 作用 .二 维 性 质 以 及 半 满 情形 的 英 特 绝缘 体 
行为 . 由 于 电子 间 的 强 库 仑 作用 ,系统 不 存在 低能 量 的 电 蓓 密度 涨 
落 , 但 允许 有 自 旋 密 度 涨 落 . 安德森 认为 : 量子 自 旋 涨 落 会 导致 一 
个 新 颖 的 量子 自 旋 液体 基态 一 - RVB 态 , 对 于 低 载 流 子 浓度 , 它 
比 反 铁 磁 奈 耳 态 更 稳定 ,而 且 假定 对 于 超导体 相应 的 整个 载 流 于 
浓度 区 域 ,RVB ERRI 这 个 理论 认为 ， 电 子 的 强 关联 导致 系 
统 电荷 和 自 旋 自由 度 的 分 离 , 从 而 有 两 种 元 激发 ,一 种 是 带电 荷 而 
无 自 旋 的 玻 色 子 称 为 空 穴 子 (hoton) , 另 一 种 是 充满 厦 费 米 海 的 中 
性 费 米 子 , 叫 散 自 旋 子 Cspinon). 借助 这 两 种 元 激发 以 及 它们 的 相 
互 作 甲 ,可 以 解释 高 温 超 导 铜 氧化 物 正常 态 的 许多 反常 性 质 . 
RVB 理论 的 提出 ,大 大 推动 了 强 关联 理论 研究 ,提出 了 许多 新 的 
自 旋 液体 态 , 如 蜂 旋 自 旋 液体 和 通 量 相 (Flux phase) Cet E REI 
相 ), 通 量 相 是 一 种 非 均 匀 的 RVB d. 安德森 假定 在 金属 态 的 高 
T. 超导体 中 ,由 于 氛 杂 或 计 入 次 近邻 相 霹 作用 等 物理 因素 的 影 
Jj.RVB 态 比 奈 耳 态 能 量 更 低 . 空 穴 摊 杂 相当 于 在 RVB 态 的 背 最 
上 产生 一 些 空 穴 子 . WES. 16(c 》， 

RVB 态 的 背景 可 用 自 旋 子 构成 的 赂 费 米 液体 描述 . 安德森 认 
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图 8. 16 RVB 异型 公公 最 近邻 配对 的 旧型 组 态 , (a} RBS Mf 
位 上 一 个 电子 ;bi AR TRA) BN TRE 
为 ,对 于 一 定 的 挫 杂 深度 ;相应 的 空 穴 于 浓度 也 是 x. CE 
的 温度 下 , 空 从 子 的 禾 色 凝聚 产生 高 温 超 导电 性 , 由 于 限于 讨论 二 
维 CuD; 平 面 ,在 二 维 玻 色 子 系统 中 ,在 有 限 温 度 下 不 会 发 生 玻 色 
SE. 为 了 克服 这 个 矛盾 ,安德森 在 模型 哈密 顿 量 中 引入 CuO, F 
面 之 间 空 父子 的 跳 迁 项 ,从 而 将 一 个 二 维 的 玻 色 子 系 统 变 成 了 三 
维系 统 . 同时 , 目 旋 子 构成 的 中 性 懂 费 米子 液体 ,在 有 限 刘 度 下 , 仍 
和 存在 费 米 面 . 无 论处 在 正常 态 还 是 超 导 态 ,这 种 费 米 子 型 的 元 激发 
都 是 存在 的 . 

分 别 对 自 旋 子 和 空 穴 子 采用 一 些 近 似 广 法. 如 无 规 相 位 近似 
(RPA} 和 和 近似 二 次 量子 方法 ,可 以 仔细 讨论 自 旋 子 的 元 激发 谱 和 和 
得 出 超 导 转 变温 度 T. 等 的 具 栖 关系 式 . 因 篇 幅 所 限 , 在 这 里 不 再 
仔细 分 绍 . 议 上 简单 介绍 了 RVB 态 超 导 理 论 的 基本 思想 . 目前 该 
理论 尚未 得 到 实验 的 证 实 . 甚至 于 安德森 本 人 也 放弃 了 它 , 进 一 步 
ARI Luttinger 液体 理 沦 ， 

前 茵 已 提 到 ,自从 发 现 高 漫 超导体 ,安德森 就 注意 到 二 维 铜 氧 
面 是 引起 高 起 导 转 变温 度 的 主要 原因 . 他 提出 高 温 超 导 的 基本 性 
质 被 包含 在 二 : 维 强 关联 电子 液 栖 的 物理 中 .向 题 的 实质 是 这 个 二 
of: ES PAE BE ZA BAG BR OK a LR he AE — T 
相 伺 于 具有 短程 相互 作 几 的 :一 维系 统 的 物理 理论 ?有 入 用 微 扰 理 
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论 研究 指出 ,虽然 有 些 反 常 属性 ,但 是 二 维 弱 移 合 电子 液体 的 基本 
gn £e (ru RE SK p eL Toe RE^ bI. KR AGB E - 维 
"qr 0 Het ae RP YR EAS RORIS ee ie. 因此 ,在 
HERR i DOCU A ORI SÉ FERRIT AN. 

及 有 短程 相 蕊 作用 的 一 维 爹 属 口 知 可 月 Haldane 的 Lut- 
tinger 流 坪 理论 描述 后 ” ,在 一 维 强 关联 系统 中 ,精确 的 可 解 Hub- 
bard RAMET HERIR AAE -维系 统 的 性 质 , 在 理解 有 机 -无 
村 [ 准 一 维 金属 时 是 很 重要 的 ,也是 ,~ 维 的 相互 作用 费 米 于 体系、 
fH PRK A EEE. BD OKT Ae 两 点 组 成 ,导致 费 
SK BE UE FU ite dil ve a I. EL I oc Ba Ae fs P7153 a E [EOE 
子 系 统 有 本 上 质 差别 , 按照 Haldane 的 系统 研究 ,将 玻 估 化 技术 用 于 
一 系列 的 一 维 相 互 作用 量子 体系 ,发 现 它 们 的 低频 元 激发 行为 与 
Luttinger 早先 研究 过 的 一 个 - - 维 精 确 可 解 敲 色 子 系统 非常 相似 ， 
这 一 类 体系 六 被 广泛 地 称 为 Luttinger HEB. 其 低能 的 匆 发 不 是 
HBEI/2. 4j -e 的 单 粒 子 的 泪 发 ,而 是 目 旋 为 172 的 电 中 性 上 自 
旋 了 于 和 无 自 旋 荷 电 (:+e) 的 玻 色 子 的 激发 ,二 种 元 激发 均 服从 费 米 
统计 .Lieb 和 Wu 等 人 六 二 研究 发 现 , 在 强 的 库仑 排斥 (但 有 限 ) 的 
条 件 下 OG We BT YA A B RERBUB frr LE A eR CIE G ,元 激发 
谱 也 分 成 两 支 ,分 别 对 应 空 穴 子 及 自 旋 子 激 发 . 

安德森 详细 分 析 了 -: 维 强 美 腾 的 单 带 Hubbard 体系 ,认为 由 
于 库仑 排斥 项 上 的 存在 ,能 带 分 届 成 上 、 下 Hubbard 带 . EERI 
se A tHe. E Hubbard 的 存在 对 上 Hubbard 带 费 米面 附近 电子 结 
Ea pI SE F A K EEN T o, KRR Ee Ra. 
人 在 二 维 Hubbard E Hj A BERR BIE RAAT ICE AEP S 
的 ,也 不 是 显而易见 的 . 安德森 只 是 借用 相 移 分 析 等 辅助 手段 ,对 
二 维 Hubbard 模型 的 Luttinger 液体 行为 及 费 米 液体 理论 的 失效 
进行 了 定性 分 析 , 大 胆 地 认为 铀 氧化 物 超导体 中 电子 体系 的 行为 
说 当 由 一 个 自 旋 子 和 空 穴 子 的 Luttinger 液体 理论 来 描述 . 并 建 
SET ABR Luttinger 液体 的 超 导 微 观 模型 . 对 铀 氧化 物 超 导体 
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的 正常 态 及 超 导 态 的 各 种 反常 特性 进行 了 定性 的 讨论 , 预 诗 了 - 
些 与 实验 网 合 的 结果 . 比如 YBaCuO, ;体系 中 震 耳 角 与 温度 的 线 
性 关系 .他 曾 概 括 地 说 明 **', 他 移 理 论 可 以 解释 十 个 重要 的 
实验 结果 ,并 宣称 他 的 Luttinger 液体 理论 就 是 高 温 超 导电 性 的 
完备 的 微观 理论 .同时 他 也 宣称 ,他 的 理论 有 待 实验 技术 分 辨 本 领 
改进 后 的 进一步 证 实 , 特别 是 自 旋 电荷 分 离 是 否 存在 ,实验 上 检验 
是 至 类 重要 的 . 最 近 有 人 认真 的 讨论 了 这 个 问题 9, 


8.5.8 UC) 及 SU(2) 理 论 


WA RVB 理论 思路 发 展 出 来 的 另 :过 理论 是 规范 场 理论 。 
- 锥 单 带 Hubbard 模型 和 c-/ 模型 由 于 没有 严格 精确 解 , 各 
种 近似 方法 相继 出 现 ,最 典型 的 是 平均 场 理 论 . eR T 
范 变 换 对 称 性 的 研究 有 上 助 于 人 们 分 析 各 各 不 同 的 平均 场 理 论 及 它 
们 之 间 的 类 系 . Affleck SE A uERH T X U Hubbard 模型 中 存在 整 
体 和 局 域 的 SU CO AEX EREE. A i T E ERAI T d 波 配 对 超 
St BS ROEA B TY ER A AE? ed EO a 
下 ,这 种 规范 对 称 性 就 被 破坏 ,但 (1) 规范 不 变 仍 然 保 持 . 
Baskaran Sp A!* 5 & Kotliar** 等 人 引入 了 UU } 规 范 不 变 的 
Spinon 4I holon 算 符 ,建立 了 撒 述 高 混 超 导体 正常 态 反 常 的 理论 ， 
并 在 解释 刀 稚 耳 效 应 等 许多 实验 现象 中 取得 成 功 . 当 摊 杂 量 较 小 
时,SU《2) 规 范 不 变 仍 可 以 近似 地 用 来 描述 自 旋 激发 的 低能 情形 . 
但 是 原 有 的 各 种 简 并 相 出 现 分 裂 . Zhang ^48: d 波 RVB dt 
Ge i E ER. Nagaosa 等 人 二 二 B ip 了 平均 场 相 图 ,Ubbens 等 
人 ”也 研究 了 t 了 模型 中 的 相国 、- 般 地 说 这 些 平均 场 理论 给 出 
的 超 导 转 变温 度 过 大 (大 约 是 几 百 K). Ubbens 等 位 拉 指出 规范 
场 的 涨 落 压 制 契 导 转 变温 度 . 
U 1 规范 场 理 论 在 解释 高 渴 超 导体 正常 态 性 质 上 取得 『- 一 
定 的 成 功 ,例如 输 运 性 质 .磁性 质 及 超 导 访 的 反常 ,以 及 费 米面 随 
掺 杂 的 演变 *% 等 . 但 该 理论 存在 善 一 定 的 缺陷 e, D p os e 
327 


了 规范 场 涨 落 ,d 波 配对 态 成 为 不 稳定 的 了 . 

为 了 克服 UCDSHESgu ES. Lee 等 人 提出 了 一 个 SU CAF 
Mj EE 5. 这 是 一 个 非 半 满 的 :-7 模型 仍然 保持 SU (2) 对 称 
性 的 理论 ,关键 是 引入 了 两 分 量 的 玻 色 子 .在 .SC52) 表 示 中 的 两 
分 量 玻 双 场 实 际 上 是 标准 的 辅助 靶 色 场 转动 生成 的 ,因此 它 与 
EC 的 平均 场 理 论 有 着 密切 的 联系 .该 理论 给 出 相 图 以 及 欠 摊 霖 
区 费 米 面 的 演变 ,与 实验 定性 符合 . 他 们 在 研究 自 旋 响应 及 比热容 
时 “指出 规范 场 的 涨 落 是 十 分 重要 的 . 最 近 , 他 们 基于 淮 粒 了 
E^] fg 99 , 唯 象 地 计算 了 超 导 态 中 的 超 流 密度 . 指出 准 粒 子 的 热 
激发 对 超 导 态 的 影响 较 大 ,给 出 超 导 转 变温 摩 正 比 于 超 流 密 
BE “的 结果 . 这 是 51) 理论 , 既 使 计 入 规范 涨 落 也 不 能 给 出 的 . 
SEC2) 埋 论 , 计 入 低能 激发 可 以 导出 上 述 的 唯 象 假说 , SE T RR 
中 的 一 种 解释 . 

规范 场 理 论 ,-- 方 面 依 据 规范 涨 落 , 进 一 步 分 析 正 常态 及 超 导 
态 的 其 他 许多 性 质 , 如 相 分 离 , 还 要 作 许 多 工作 . 另 一 方面 ,作为 其 
基础 的 自 旋 电荷 分 离 的 图 象 ,还 有 待 进一步 考查 .有 人 设计 持 守 ， 
利用 注入 目 旋 的 技术 来 测量 电荷 和 自 旋 的 不 同 的 扩散 常数 ,来 检 
验 自 旋 与 电荷 的 分 离 . 


8.5.9 SO(5) 理 论 


铜 氧化 特 超 导体 发 现 十 年 来 ,人 们 对 高 温 超 导 普 适 相 图 的 内 
W ,已 形成 了 较为 深入 的 共识 . 高 温 超 导 的 形成 是 反 铁 磁 母 化 合 物 
nup Mu p pd A eE d ES ME E EE EC MT 
破坏 了 反 铁 磁 长 程序 , 另 一 方面 又 促进 和 白 旋 单 重 态 配对 地 形成 , Br 
何 依据 不 同 摊 杂 浓度 将 基于 同 - -交换 作用 的 反 铁 磁 母 化 合 物 与 超 
导 态 联系 起 来 ,这 是 令 人 感 兴趣 的 问题 . 张 守 最 博士 提出 高 漫 超 导 
的 SOCS Bie * , E grat be Pear 5 eni E Se fn d UT 
面 边 出 了 重要 的 - : 步 ， 尽 管 目前 对 于 Hubbard 模型 是 否 存 在 
SOC5} 对 称 性 还 存在 争论 ,用 SO65) 这 样 -个 五 维 广 文 磁体 
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的 趣 自 旋转 动 群 ,使 反 铁 磁性 和 超 导 电 性 统一 起 来 的 巧妙 理论 还 
是 十 分 咀 引 人 的 . 张 守 攻 从 微观 哈密 顿 量 出 发 给 出 了 5O505) 对 称 
性 存在 的 证 明 , 同 时 根据 SO557? 对 称 性 建立 了 描述 高 温 超 导体 低 
能 性 质 的 非 线性 o 模型 ,并 强 订 指 出 模型 较 好 地 描述 了 反 铁 磁 母 
化 合 物 通过 摊 杂 演化 为 超 导 坊 的 过 程 . 该 理论 预言 了 一 些 重 要 的 
室 验 ,例如 ,如 果 样 品 十 分 清 清 , 那 么 在 反 铁 磁 态 与 超 导 态 之 间 存 
在 一 个 一 级 相 变 ;在 天 搓 杂 区 , 超 导 态 的 齐 旋 线 中 心 是 一 个 反 铁 谤 
核 等 等 . 这 些 预 言 有 待 于 实验 的 检验 . 最 近 , 一 些 关 于 SOC RE 
的 微观 基础 的 讨论 相 淡 出 现下 .然而 ,对 于 高 温 超 导 铜 氧化 物 这 
样 一 个 复 供 系统 的 卡 富 物 埋 性 质 是 尘 都 能 够 通过 SOC5) 对 称 群 破 
dk EXC fep Iba. SOS 对称 性 的 实验 根据 目 
APRA RCS BS Se SH SOC Hick ait SL eS 
做 ,最 吸引 人 的 就 是 只 从 SOCS) MOT RTE BE AF 
微观 模型 的 判定 性 实验 
8.6 小 结 

问题 很 明显 ,在 次 里 舍 贝 格 理论 的 框架 下 .可 以 用 其 他 的 机 制 
最 代 源 来 的 电 声 耦合 ,发 展 新 的 超 导 配 对 机 制 , 特别 人 得 注意 和 邻 
人 感 兴 趣 的 是 高 温 超导体 的 得 相干 长 度 使 人 们 想到 局 域 配 对 机 制 
应 是 重要 的 , 正 委 态 中 的 强 关 联 特征 也 已 明 鹿 的 告诉 大 们 : 近 自 由 
的 该 函数 不 再 是 描述 电子 态 好 的 出 发 点 , 摘 句 话说 点 不 再 是 好 的 
量子 数 , 罕 能 带 的 局 域 化 的 电子 态 应 是 更 适当 的 描述 . 以 Hubbard 
模型 为 代表 的 点 阵 模型 ,就 是 在 这 种 背景 下 受到 特别 重视 的 . 自 
然 , 局 域 妃 对 应 是 比 库 柏 配对 更 适当 的 描述 . 局 域 配对 又 称 实 空间 
配对 ,只 要 有 局 域 净 翻 吸收 作用 存在 ,就 可 以 被 包容 在 区 里 舍 贝 格 
理论 框架 中 . 即使 是 电子 本 源 的 玻 色 元 激发 (如 激 子 ,等 离 激 元 ?都 
可 以 取代 或 附加 在 原理 论 中 声 子 的 位 置 上 . 困难 在 于 Migdal 定理 
已 失效 , 顶 角 修正 不 能 再 被 忽略 . 问题 的 关键 是 需要 找 出 高 温 超 导 
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体 与 那些 显示 电子 有 序 化 的 不 超 导 的 局 域 配 对 材料 之 闻 的 本 质 区 
a. 因为 ,吸引 配对 也 出 现在 非 超 导 的 变价 系统 和 重 费 米子 系统 
"B. 局 域 配 对 并 不 等 于 一定 出 现 超 导 性 . SO BREAD TORE AE A 
长 程序 的 出 现 , 在 上 述 的 意义 下 ,似乎 纯 店 人 台 排 斤 型 的 作用 不 能 时 
致 配对 及 超 导 , 全 少 是 在 艾 星 舍 员 格 理论 的 框 棱 下 是 这 祥 . 历史 上 
已 有 人 论证 过 ,在 某 种 特别 的 电荷 分 布 情形 ,并 不 排除 配对 的 可 能 
TE. 姑且 不 论 这 种 情形 中 ,近来 已 有 人 用 重 帮 化 群 证 明 , 在 极 强 的 
库 华 排斥 下 ,只 要 附加 一 点 点 吸引 力 ( 房 子 详 该 是 可 以 提供 的 ) , 载 
流 子 就 不 可 如 人 免 地 导致 配对 . 虽然 这 个 论证 是 在 一 维 情形 给 出 的 ， 
但 是 至 少 给 人 们 一 - 些 启 示 : 在 强 关联 的 条 件 下 , 超 导 机 制 的 可 能 性 
会 是 多 种 多 洋 的 . 
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第 九 章 RK 语 


实际 上 这 本 书 是 无 法 坊 结 束 讲 的 .在 结束 本 书 的 写作 之 际 , 扁 
温 超 导 研 究 仍 在 继续 迅速 发 展 之 中 . 我 们 既 不 能 把 已 经 取得 的 进 
展 完全 反映 在 本 书 之 中 ,更 无 法 把 新 近 的 成 果 及 时 吸收 进来 . 在 前 
面 各 章 中 概要 地 介绍 了 高 温 超 导 铀 氧化 物 的 物理 性 质 的 诸多 方面 
的 结 困 ,但 仍然 无 法 区 答 : 些 基本 问题 : 导致 配对 凝聚 的 机 制 是 
什么 ?配对 前 后 的 电子 状态 是 笃 样 的 ?不 能 回答 这 两 个 问题 ,就 更 
元 法 回答 实际 上 很 曹 要 的 田 一 个 问题 ; 是 得 可 能 获得 更 高 的 了 
Jy BB th RAY Br RS PR? E Be Wp en SP HE R 
总 体 阶段 和 水 平 . 显然 要 问答 这 些 根本 问题 ,必须 做 更 多 的 工作 ， 
包括 实验 ,理论 及 计算 研究 ,回答 在 前 曾 各 章 中 陈述 过 的 那些 待 解 
决 的 课题 . 由 于 这 个 体 系 的 复杂 性 ,企图 很 快 回 管 它们 是 相当 困 
难 的 ， 

回想 起 1911 年 发 现 超 导电 性 到 高 温 超 导电 性 发 现 70 多 年 间 ， 
以 平均 每 年 不 到 0, 3 K 的 速度 改变 着 工 . 的 纪录 ,并 在 此 期 间 花 费 
了 46 年 才 孕 育 出 BCS 理论 . 高 温 超 导 发 现 阶 刚 十 年 多 ,了 . 以 每 年 
多 于 10 K 的 速度 在 增长 . 又 揭示 出 如 此 众多 的 反常 奇异 性 质 ,向 
传统 凝聚 态 物理 学 提出 了 严重 的 挑战 . 人 们 对 固态 物质 的 认识 必 
将 发 生 重 大 改变 . 

从 1986 年 开始 的 高 温 超 导 新 纪元 ,恰恰 是 从 BCS 判 据 的 相反 
极端 开始 . 按照 BCS 的 思路 ,新 的 超 导 材料 应 从 ( 费 米 能 处 ) 高 态 
密度 、 更 强 的 电子 声 子 相互 作 用 的 好 金属 中 去 寻找 , 高 温 超 导 却 是 
低 载 流 于 的 坏 金 属 , 在 其 中 有 很 强 的 电子 -电子 相互 作用 .4d 波 超 
导电 性 的 被 确立 ;使 多 数 人 相信 高 温 超 导电 性 的 微观 机 制 , 与 
BCS 超导体 应 有 很 不 同 的 本 源 和 机 制 ,应 有 不 同 的 高 工 . 的 判 据 . 
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EI BI EI eh LER HUE CUL IP R RE DJE ah TE EK Er ER. TE kc UI HL E 
Xu ARIA ARSE IA BER AR E BUS ROSSI E S p E EISE XE p. 

十 多 年 来 研究 范围 基本 局 限 尘 和 钙 然 矿 结 构 铜 氧化 物 家 族 ,很 
难说 还 有 多 大 的 发 展 湾 万 . 在 一 些 经 验 直觉 的 指引 下 ,扩展 研究 范 
Bl, E R {IT HEH. WH E adder) 材料 .无 铀 体系 (如 
Sr;RuO,2 SE, (HT. 4e RR id AE ROR BRR AC. 总 之 ， 
当前 已 进入 了 发 现 新 趣 导 材料 的 相对 缓慢 期 ,扩展 思路 找寻 新 的 
体系 不 失 为 一 种 选择 . 

基础 性 证 究 及 应 用 的 研究 始终 没有 停止 过 , 人 们 希望 对 已 有 
高 也 材料 的 深入 试 识 , 包 括 对 全 相 图 的 统 … 试 识 上 的 突破 ,会 对 
ATRASE T. 材料 更 多 的 启示 . 

FR SR by AY ey AE EEA PSEA ERR. PB 
它们 不 重要 , 对 于 启用 前 景 人 们 始终 是 充满 信心 的 ,十 分 看 好 它 的 
潜在 应 用 前 景 .权威 部 门 预 言 ,高 小 超 导 应 用 到 2020 年 将 达到 1500 
一 2000 亿 美元 的 市 场 规 模 . 

本 书 只 想 强 调 高 温 超 导电 性 研究 的 基础 研究 方面 . 它 作为 凝 
聚 态 物 理 及 相关 领域 的 带动 学 科 , 它 的 巨大 作用 是 很 难 估 量 的 . 当 
代 凝 衰 态 理论 权威 , 诺 贝尔 奖 获得 者 安德森 及 施 里 弗 在 他 们 1991 
年 一 篇 重要 文章 中 指出 “我 们 证 在 重 写 凝 襄 态 物质 的 教科 书 ,将 
增加 卷 二 ,正如 BCS 曾经 是 目前 已 扩展 至 13 个 数量 级 的 温度 区 域 
的 新 类 型 物理 学 的 上 曝光 … 样 ,或 许 我 们 会 成 为 揭 开 物理 学 又 一 后 
大 进展 的 见证 人 . ” 
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